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capability name list for the queried capability, alternative databases such as triple stores, 

Asset Administration Shell repositories, or publicly available sources including 

ontologies, ECLASS, or the IEC Common Data Dictionary (CDD) should be explored for 

further investigation.  

If one of the identified existing capability descriptions suits well to the capability needed 

to be described, the workflow of describing capabilities is finished. For this, an existing 

capability description is evaluated to be sufficient by checking corresponding activities of 

the method Describing Capabilities and with a successful validation, the capability is 

resolved in the superior method Determining Capabilities to the global capability name 

list. 

Fig. 2: Workflow for the method of Describing Capabilities 

If no suitable existing capability is found, the next activity is to identify norms, standards, 

sources, or references that may contain information for the description of the capability. 

In the field of engineering and manufacturing, compliance with established norms, 
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standards and references is crucial to ensure consistent quality and reliability of 

capabilities and processes. One such recognized standard is the DIN 8580, which defines 

the terminology for manufacturing processes. In process industry, the TGL 25000 is a 

standard that provides description of unit operations by two distinct classification 

schemas. Furthermore, safety and security information can be essential. This can include 

ISO 25000 for defining system and software quality requirements and their evaluation, or 

other internal company security documents that define specific policies and standards. 

For generating the capability concept, the model of the semiotic triangle will be used. The 

semiotic triangle is a model in semiotics and linguistics that distinguishes between the sign 

(or symbol), the thought (or reference), and the referent (or object) while also defining the 

relationships between them [Ja13]. The creation of the capability concept is an activity 

where the thought is generated with their attributes to be filled out in further steps of the 

method, i.e., the thought embodies the specification or description of the symbol "drilling" 

with their attributes that’s needs to be filled out, e.g., name, properties, constraints, parent 

relationship and composition.  

After the capability concept is created and the capability symbol is defined as well as 

added to the global capability name list, a capability description at different hierarchical 

levels can be required. One reason for this may be that required capabilities are described 

in a more abstract form, while offered capabilities are described more specifically. 

Consequently, different levels of modeling depths are necessary for matching within 

capability-based engineering. In order to describe the capabilities at different hierarchical 

levels, it is necessary to identify the capability generalization. Therefore, the upper class 

(superclass) must be linked to the capability to be described by using the aforementioned 

activity of identifying existing capabilities. In this activity of identifying generalized 

capabilities, it is possible that multiple generalizations may be identified either 

symbolically, which need to be described formally, or else identified with a complete 

capability description. With a successful identification of generalized capabilities, they 

have to be referenced. In the case that neither a capability is identified symbolically nor a 

complete capability description, the aforementioned activity to identify norms, standards, 

sources, or references is used to introduce a new entry into the global capability name list 

and to connect an upper-class capability from these other sources to the capability to be 

described. 

A capability can also be composed of other capabilities. The composition of capabilities 

is a concept that involves combining two or more capabilities to create a new capability. 

Analog to the activity of identifying the capability generalization, the aforementioned 

activity of identifying existing capabilities and the activity to identify norms, standards, 

sources, or references can be used to identify capability compositions. 

Properties are used to describe a capability in more detail. These Properties cover a broad 

spectrum from physical dimensions to sustainability data. To derive a suitable set of 

properties for a given capability, documents and manuals of production resources can be 

referred to as well as norms and standards such as IEC 61360 or ECLASS.  



8 

Capabilities can be constrained by either property constraints or transition constraints. 

Both constraint types can be specified by a condition. These conditions are either pre-, 

post- or invariant conditions. The property constraint is defined by a property value 

statement, which specifies the context in which a capability may be applied. For example, 

a capability “Brick burning” might only be applicable in a temperature range of 950°C – 

1000°C. Additionally, the oven temperature is to reach before and held while the bricks 

are burned. Therefore, the property constraint applies pre (before) and invariant (while) 

conditions on the property temperature. The transition constraint allows to describe a 

dependency of a capability on another capability. For example, to cut a thread, it is first 

necessary to drill a hole. Therefore, when utilizing the capability “Threading”, a 

precondition for the capability “Drilling” might be apply. 

Finally, semantic formalization which enables matching of required capabilities (derived 

from, e.g., product specification or process descriptions) and offered capabilities (assigned 

to production resources) has to be provided. Therefore, the formalized capability 

description is used for the following methods to either assign a capability to a production 

resource or else to derive a capability form a product specification or a process description. 

3.2 Assigning Capabilities 

Assigning capabilities to operational resources is a systematic approach for manufacturers 

or operators of a machine, to derive resource capability model instances, in order to allow 

for advanced automated production planning. In Fig. 3, the workflow of the method 

Assigning Capabilities with their activities and artifacts is shown. 

The first activity involves identifying production resources. In the scope of this activity, 

the description of the production resource and their environment (if necessary) is used for 

selection. For acquiring the description, machine-readable descriptions, e.g., formal 

information models such as an AAS, or resource non-formal documentation, e.g., 

operation manuals, are used. The information can be gathered by using internal and 

external sources, e.g., manufacturers product catalogue. 

Typically, resources already possess skills, which allows to operate them for the 

processing of products. Hence, the identification of resource skills becomes paramount, as 

skills serve as the executable implementations of encapsulated functions specified by 

capabilities [Di22]. As a prerequisite to the following activities, resource skill descriptions 

are made available by using the skill descriptions, e.g., by reading information models, 

such as Module Type Package, PackML or Control Components. The information 

gathered from the skill description is used to extract further information to determine the 

effect on the product by processing it in the production resource.  

It is essential to ascertain the effect of each resource so that the alternative solutions of the 

production machines can be abstracted to a capability via a description (of the effect). 

Therefore, one goal of the production resource is to impose an effect onto the product 
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through skill execution. The effect is described as a change between two states11, e.g., the 

change of a product geometry or a temperature change in a process. 

Fig. 3: Workflow for the method of Assigning Capabilities 

For the selection of the capability to be assigned, further information to derive it is required 

in addition to the effect description. This information is gathered from standards or other 

documents describing processes or operations such as DIN 8580 or TGL 25000. Prepared 

with the derived information, the capability is to be selected from the global capability 

name list, as explained before. In addition, the capability name to select, is to ascertain 

whether the capability aligns with the resource's behavior and effect, as well as whether 

the capability is described sufficiently for the resource. Either the capability name is 

identified for an effect, or the capability name is not sufficient. 

11 The effect, as a formal element, is currently under research. 
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If the capability name for an effect is not identified, a new capability placeholder name 

has to be created in the global capability name list and it has to be assigned to the 

production resource. The placeholder is used as a provisional entity until a formal 

capability description for the given resource is provided by the method Describing 

Capabilities, see Section 3.1. In case that the capability name for an effect is identified and 

is also formally described, the capability can be directly assigned to the production 

resource using the capability name form the global capability name list. For the use of the 

formal capability description, the selected capabilities for the production resource are 

made accessible in a capability description model, e.g., the AAS capability description 

submodel or a resource ontology. 

This method of assigning capabilities ensures a structured alignment with resources, 

fostering an effective utilization of own or external contractor assets, enabled by optimized 

allocation of these resources. 

3.3 Deriving Capabilities 

In addition to the two underlying methods described above, the third method focuses on 

extracting required capabilities from existing descriptions of production procedures or 

product properties, i.e. product specifications or process descriptions consisting of a 

logical sequence of process steps for manufacturing the product. The workflow of the 

method Deriving Capabilities is shown in Fig. 4. 

A product specification or process description is necessary to derive required capabilities, 

which may be available in various forms, such as a computer-aided design (CAD) model, 

a digital twin, a product data model, a recipe, a procedure, a formal description of a process 

or other technical specifications. However, these specifications or descriptions alone are 

not always sufficient to fully identify the required capabilities and their sequence of 

execution for manufacturing a product. 

After identifying the specifications and descriptions, a decision is made whether 

capabilities have to be derived from a product specification or from a process description. 

The product can have a modular structure. Consequently, the presence of product parts 

must be identified. A product part itself is a component of a product to be manufactured. 

Therefore, a product part is considered equivalent to a product in this contribution. 

The objective of the identified products is to ascertain the effects on the product, thereby 

enabling the derivation of information about possible capabilities for manufacturing the 

product via a description of the effect. An effect imposed on a product can be, to give a 

specific example, the change imposed by drilling a desired hole into a piece of metal. The 

effect description is an artefact that will be used for deriving required information with 

regard to the capability selection. The next activity in the workflow identifies the 

process(es) either directly from process description or by the process(es) identified from 

product specification to be manufactured. Analogously to the product parts, a process can 
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be structured into process steps, which also have to be identified. Existing recipes, 

procedures or formal descriptions of the process allow the identification of individual 

process steps. Afterwards, the effects of the process(es) (process steps) have to be 

identified. For example, an effect that has to be imposed onto the process and the product 

can be their temperature which has to be within a certain range in order to drill the desired 

hole in the piece of metal.  

Fig. 4: Workflow for the method of Deriving Capabilities 

The gathered information, including that pertaining to the identified effects as described 

in the effect description and to process-relevant information from standards such as 

DIN 8580 or TGL 25000, must be considered in order to derive the required information 

for capability selection. Analogously to the method Assigning Capabilities, the capability 

has to be selected from the global capability name list. Additionally, the capability name 

must be selected to determine whether the capability aligns with the effect of the product 

specification or the process description. The selection of a capability from the global 

capability name list is dependent on whether the capability id is identified as sufficient or 
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insufficient for an effect. In correspondence to the Assigning Capabilities method, if the 

capability name for an effect is not identified, a new capability placeholder name is to 

create in the global capability name list and be the derived capability. Accordingly, the 

placeholder is to be used as a provisional entity until a formal capability description for 

the derived capability is provided using the Describing Capabilities method, see Section 

3.1. In cases where the name of a capability that imposes the desired effect is identified 

and also formally described, the capability can be directly derived from the product 

specification or process description. The method of deriving capabilities ensures a 

structured derivation of capabilities from product specifications or process descriptions. 

4 Conclusion and Outlook 

Facing rapidly evolving environments in manufacturing requires flexibility in production. 

The use of the CSS model as a means to implement Capability-based engineering enables 

decoupling of product design and production planning and execution. This contribution 

provides methods for the formal description of capabilities, their assignment to resources, 

and their derivation from product specifications or process descriptions. The methodical 

approach through the Capability Determining Method proposes a structure to encompass 

the description, assignment und derivation of capabilities. This technology-independent 

method guidelines stakeholders for navigating the complexities of capability-based 

engineering. 

Our research identifies topics, which has to be validated by the working group of Plattform 

Industrie 4.0. A pilot implementation for the interaction with the CSS model as well as the 

validation of the methods is currently under development. Therefore, tool support is 

needed, also to involve various stakeholders. In addition to the current capability concept, 

the concept of effects was identified and included into the methods to some extent. The 

concept of effects will be elaborated in further publications. 
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Mensch-Maschine-Kollaboration inhärent konstruktiv sicherstellt, können dabei 
zukünftig auch sogenannte Soft Robots zur Anwendung kommen [Lz17]. Diese sind aus 

weichen flexiblen Materialien, wie (Kunst-)Stoff oder Silikon, gefertigt und werden zum 

Beispiel über Pneumatik angesteuert [Lz17]. Ein solcher Roboter ist in Abb. 1 dargestellt.  

 

Abb. 1: Festo’s Bionic Handling Assistant Quelle: Festo AG.  

Durch den Aufbau des Roboters führen äußere Kräfte zu einer Verformung des Roboters, 

welcher ein Feder-Dämpfer-Verhalten annähert. Somit sind Soft-Robots inhärent sicher 

für die physische Kopplung von Mensch und Roboter [Lz17].  

1.2 Notwendigkeit von Informationsmodelle für Engineering von Robotik 

Systemen 

Im Kontext der Fertigungs- und Prozessindustrie kommen zahlreiche Roboter zum 

Einsatz. Dabei kann der Hersteller und Typ der Roboter innerhalb einer Fertigung stark 

variieren. Um die Heterogenität und Komplexität der Robotersysteme im Engineering und 

Betrieb beherrschbar und handhabbar zu halten, müssen verwendete Software- und 

Administrationstools mit den unterschiedlichen Systemen umgehen können [Cz16]. Für 

die Handhabung solcher komplexen Systeme werden bereits Strukturen wie die 

Verwaltungsschale entwickelt [Yz21]. Bei einer hierdurch entstehenden domänen- und 

systemübergreifenden Struktur steigt jedoch auch die Bedeutung des 

Informationsaustausches [Sz21, Yz21]. Hierzu können Informationsmodelle eingesetzt 

werden, um den Austausch von Engineering-Artefakten oder Betriebsdaten zu 

strukturieren und mittels einer definierten Semantik Fehlinterpretationen vorzubeugen 

[Sz21, Yz21]. Somit kann zum Beispiel der Einsatz von Heterogenen Roboterteams 

vereinfacht werden [Lz17b]. Anhand der eingesetzten Informationsmodelle können die 

Eigenschaften eines Roboters strukturiert und maschinenlesbar modelliert werden. Für 

herkömmliche Knickarmroboter, existiert unter anderem das Unified Robotics 
Description Format (URDF) zur Modellierung relevanter Merkmale, wie beispielsweise 

Armlängen, Gelenkarten und Belastungsgrenzen. Für den Einsatz von Soft Robots im 

industriellen Kontext existieren bislang keine eigenständigen Informationsmodelle. 

Gleichzeitig sind, wie im Folgenden erläutert wird, die bestehenden Modelle nicht 

geeignet um die Eigenschaften von Soft Robots abzubilden.  
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2.2 Zusammenhang mit mathematischen Grundlagen von Knickarmrobotern 

Für die Regelung eines Roboterarms in kartesische Koordinaten werden die Vorwärts- 

und Inverse-Kinematik verwendet. Hierbei handelt es sich um die mathematischen 

Transformationen vom Gelenkwinkel- in den Arbeitsraum, der in kartesischen 

Koordinaten die Pose eines definierten Punkts entlang des Roboters beschreibt. Als 

Definitionspunkt der Roboterbewegung im Arbeitsraum wird der Endeffektor bzw. der 

„Tool Center Point“ (TCP) als charakteristischer Punkt des Endeffektor gewählt. Die 

Berechnungen basieren auf der kinematischen Kette des Roboterarms, welche die 

mechanischen Zusammenhänge der einzelnen Abschnitte eines Roboters beschreibt 

[DP04]. Somit kann der Zusammenhang zwischen dem kartesischen Arbeitsraum und dem 

Gelenkwinkelraum des Roboters hergestellt werden. Die kinematische Kette kann für 

einen Knickarmroboter anhand der in Abschnitt 1.2 benannten „parent“ und „child“ 

Elemente der Joints kann ein hierarchischer Zusammenhang der Gelenke bestimmt 

werden. Darauf aufbauend können mittels der Elemente „origin“ und „axis“ die Rotation 

definiert werden.  

Mittels der Bewegungsgleichung (1) können die für eine Bewegungen des Roboters 

benötigten Drehmomente 𝜏 der Gelenke bestimmt werden.  

𝐽(𝑞)𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝑔(𝑞) = 𝜏  (1) 

Die Matrix das Trägheitsmoments 𝐽(𝑞) ist im Gelenkwinkelraum 𝑞 definiert. Die Matrix 

𝐶(𝑞, 𝑞̇) vereint Zentrifugal- und Coriolis-Effekte und ist abhängig von der partiellen 

Ableitung der Einträge der Masse 𝑀(𝑞). Der Vektor 𝑔(𝑞) beschreibt den Einfluss der 

Gravitation auf die starren Abschnitte und ist dementsprechend abhängig von der Masse 

eines jeden Abschnitts [H80]. Für die Drehmomentregelung eines Knickarmroboters 

müssen demnach diese Parameter für alle Gelenke im Informationsmodell abgebildet sein. 

Aus der URDF Datei eines Roboters können diese Parameter anhand des „inertial“ 

Element der Links entnommen werden. In den zusätzlich genannten 

Informationsmodellen liegen die beschrieben Parameter in gleicher Weise vor. Somit ist 

das erläuterte Vorgehen äquivalent. 

Auf Basis dieser Grundlagen kann in den folgenden Abschnitten analysiert werden, in wie 

weit bestehende Informationsmodelle geeignet sind um Soft Robots darstellen zu können. 

Dafür wird als nächstes der Handlungsbedarf erörtert. 

3 Modellierung von Soft Robot Kontinuummanipulatoren 

Ein Soft Robot wie in Abb. 1 dargestellt weist eine kontinuierliche Krümmung auf. Somit 

bildet der Soft Robot ein unendlich dimensionales kontinuierliches System [Sz23]. Ein 

solcher Roboter wird in dieser Arbeit daher als Soft Robot Kontinuummanipulator 

(SRKM) bezeichnet. Des Weiteren wird ein SRKM in dieser Arbeit in einige 
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grundlegende Komponenten unterteilt. Die Pose des SRKM kann über die in  Abb. 2 

eingezeichnete theoretische infinitesimal dünne Krümmungslinie, die im inneren des 

Roboters verläuft, definiert werden. Der reale SRKM weist jedoch eine räumliche 

Ausdehnung auf, die durch ein zusätzliches Volumen um die Krümmungslinie herum 

definiert werden kann. Da ein SRKM in der Anwendung voraussichtlich aus mehreren 

aktuierten Segmenten bestehen wird, existieren diskrete Segmentlinien, die den Übergang 

zweier Segmente definiert. 

 

Abb. 2: Abstrahierte Darstellung eines Soft Robot Kontinuummanipulators 

Für die mathematische Beschreibung der Krümmungslinie gibt es in der Literatur eine 

Vielzahl an Möglichkeiten. Neben Ansätzen zur exakten Beschreibung, wie 

beispielsweise die „Cosserat Rod“ Theorie [Rz10] werden hierbei auch Methoden mit 

reduzierter Modellordnung [Sz23b] verwendet. Unter den Ansätzen reduzierter 

Modellordnung ist auch die sogenannte „Pseudo Rigid-Body“ Methode [S09]. Hierbei 

handelt es sich um die Modellierung eines kontinuierlichen Roboterarmes durch eine finite 
Anzahl an starren Verbindungen und Gelenken. Durch diese Annahme werden 

systematische Fehler in die Berechnung der Vorwärts- und Rückwärts-Kinematik 

eingebracht. Diese äußern neben einem Fehler in der Position des Endeffektors 

insbesondere durch eine abweichende Form des Roboters [S09]. Durch die Annäherung 

des SRKM als Knickarmroboter kann ein so modellierter Roboterarm theoretisch im 

URDF abgebildet werden. Diese Methode wird nicht weiter erläutert, da dieser Beitrag 

Modellierungsmethoden mit kontinuierlicher Krümmung betrachtet.  

In dieser ersten Betrachtung von Informationsmodellen für SRKM soll die sogenannten 

„Piece-Wise Constant Curvature“ (PCC) Approximation verwendet werden. Hierbei 

handelt es sich um die Approximation der Krümmung entlang des SRKM durch Segmente 

mit konstanter Krümmung. Diese Approximation vereinfacht die Berechnung der Pose 

des Roboters erheblich [Cz20] und die Beschreibung der Krümmung im 

Informationsmodell. Auf diese Eigenschafft wird in Abschnitt 4 noch einmal aufgegriffen 

und erläutert. Die beschriebene PCC Methode wird bereits erfolgreich zur Steuerung von 

bestehenden SRKM eingesetzt [WJ10].  
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der Subsysteme betrachtet. Die beiden Aspekte, die Gesamtstruktur des Systems und das
Verhalten der einzelnen Subsysteme, müssen in Beziehung zueinander gesetzt werden,
um untersuchen zu können, wie Änderungen in einem Teil des Systems das Verhalten
des Gesamtsystems beeinflussen. Zum Beispiel kann eine Variante eines Robotik-Systems,
die über mehrere parallel arbeitende Endeffektoren verfügt, einen Produktionsprozess
schneller durchführen als eine Variante mit nur einem Endeffektor. Allerdings sind bei der
erstgenannten Variante Leerlaufzeiten der zusätzlichen Endeffektoren zu erwarten. Sollte
in einem Optimierungsszenario die Maximierung der Ressourcenauslastung angestrebt
werden, so würde der zusätzliche Endeffektor diesem Ziel widersprechen.

Im Rahmen der Systementwicklung muss ermittelt werden, welche Systemvariante am
besten geeignet ist, um eine festgelegte Menge von Prozessen unter Berücksichtigung
von Prozessbedingungen effizient durchzuführen [Tö17]. Dafür kann beispielsweise die
Durchlaufzeit herangezogen werden. Um diese berechnen zu können, wird ein Prozessab-
laufplan benötigt, der die genaue Abfolge der auszuführenden Aktionen definiert und diese
den entsprechenden Subsystemen zuordnet. Eine Automatisierung dieser Prozessablauf-
planung ist erstrebenswert, um den zeitlichen Aufwand für die Bewertung verschiedener
Systemvarianten zu reduzieren.

Um diese Automatisierung zu ermöglichen, ist es notwendig spezifische Planungsaspekte in
die Systemmodellierung zu integrieren. Planungsaspekte beziehen sich auf die Definition
von Aktionen, die zur Erreichung spezifischer Ziele innerhalb des modellierten Systems
notwendig sind. Diese Aspekte sind zentral im Forschungsbereich des AI Plannings, der
sich mit der Entwicklung von Algorithmen und Sprachen zur Lösung von Planungsproble-
men beschäftigt [GNT16]. Aus diesem Forschungsbereich stammt die Planning Domain
Definition Language (PDDL), die sich als de-facto Standard für die Beschreibung von
Planugsproblemen etabliert hat [Ma22b]. Daher wird in diesem Beitrag ein speziell entwi-
ckeltes SysML-Profil für PDDL vorgestellt. Dieses Profil ermöglicht es, PDDL-spezifischen
Konstrukte direkt in SysML-Modelle zu integrieren und somit die Automatisierung der
Prozessplanung in der Systementwicklung unterstützt.

In Abschnitt 2 werden zunächst die technischen Grundlagen dargelegt und eine Übersicht über
verwandte Arbeiten gegeben. Das entwickelte SysML-Profil für PDDL wird in Abschnitt 3
vorgestellt. Anschließend erfolgt in Abschnitt 4 die Anwendung dieses Profils auf die
Strukturmontage im Flugzeugbau. Der Beitrag schließt mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick in Abschnitt 5 ab.

2 Grundlagen und verwandte Arbeiten

2.1 SysML und Profilmechanismus

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine von der Object Management Group (OMG)
standardisierte grafische Modellierungssprache, die ursprünglich für die Softwareentwick-



lung entwickelt wurde. Sie bietet eine breite Vielfalt an Elementen und Diagrammen,
um verschiedene Aspekte eines Systems zu modellieren [OM19]. Diese Elemente und
Diagramme ermöglichen die grafische Darstellung der Struktur, des Verhaltens und der
Interaktion eines Softwaresystems.

Der UML-Profilmechanismus, ein zentraler Bestandteil des UML-Metamodells, ermöglicht
die Erweiterung der UML mit spracheigenen Mitteln. Auf diese Weise kann die Sprache
durch die Integration domänenspezifischer Konstrukte und Notationen an die spezifischen
Anforderungen bestimmter Systeme angepasst werden [We08]. Das bekannteste Beispiel für
ein UML-Profil ist die Sprache SysML. Sie wurde speziell für die Modellierung komplexer
Systeme entwickelt und hat sich mittlerweile als führende Modellierungssprache im Bereich
der MBSE etabliert [Ma22a]. Der Profilmechanismus bietet jedoch auch die Möglichkeit
zur individuellen Erweiterung der Sprache. Ein Profil definiert dabei Stereotypen, Tagged
Values, Derived Properties, Constraints und weitere Konstrukte, die zur Erfüllung der
spezifischen Anforderungen notwendig sind [Se15].

2.2 Planning Domain Definition Language (PDDL)

Die Planning Domain Definition Language (PDDL) [Ha19] ist eine standardisierte Sprache,
die speziell für die Beschreibung von Planungsproblemen im Bereich der symbolischen
KI entwickelt wurde. Sie strukturiert die Problemstellung, indem sie zwischen Domä-
nen (Domain) und Problemen (Problem) unterscheidet: Die Domäne stellt das strukturelle
Gerüst für Plaungsaufgaben bereit, indem sie allgemeine Definitionen enthält, die über
einzelne Planungsprobleme hinweg gültig sind. Ein Problem hingegen konkretisiert die
Planungsaufgabe innerhalb einer bestimmten Domäne. Es legt konkrete Objekte fest, be-
schreibt den Anfangszustand und definiert den gewünschten Zielzustand. Dadurch wird die
Domäne auf eine spezifische Situation angewendet, die gelöst werden soll.

Die Kernelemente einer Domänenbeschreibung umfassen u.a. Objekttypen, Prädikate
und Aktionen. Typen (Type) dienen zur strukturierten Organisation von Objekten in der
Planungsdomäne und helfen bei der klaren Zuordnung von Eigenschaften und Aktionen
zu spezifischen Objektklassen. Aktionen (Action) sind zentrale Bestandteile in PDDL und
beschreiben mögliche Handlungen innerhalb der Planungsdomäne. Jede Aktion definiert
spezifische Parameter, die variabel sind und die beteiligten Objekte spezifizieren, sowie
Vorbedingungen, die erfüllt sein müssen, bevor die Aktion ausgeführt werden kann. Die
Effekte beschreiben die Veränderungen im Zustand der Planungsdomäne nach der Ausfüh-
rung der Aktion. Dies ermöglicht es, aus einer Reihe von Aktionen Pläne zu erstellen, die
auf das Erreichen eines gewünschten Zielzustands ausgerichtet sind. Prädikate (Predicate)
in PDDL dienen dazu, spezifische Bedingungen oder Zustände in der Planungsdomäne
zu beschreiben. Sie sind wesentliche Elemente zur Formulierung von Vorbedingungen
und Effekten von Aktionen. Ein Prädikat kann als eine Art Aussage verstanden werden,
die entweder wahr oder falsch ist und sich auf die Objekte oder Zustände bezieht, die
durch die Aktionen beeinflusst werden. Durch die Verwendung von Prädikaten können



Planungssysteme logische Zusammenhänge innerhalb der Domäne überprüfen und entschei-
den, ob bestimmte Aktionen unter den gegebenen Umständen zulässig und wirksam sind.
Funktionen (Function) speichern numerische Informationen, die auch quantitative Zustände
wie Kosten oder Distanzen darstellen können. Diese werden genutzt, um quantitative
Vorbedingungen für Aktionen zu definieren und deren Effekte quantitativ zu bewerten, was
die Grundlage für die Optimierung von Plänen nach spezifischen Kriterien schafft.3

2.3 Verwandte Arbeiten

In [HVC13] wird eine SysML-Taxonomie für Montageaufgaben vorgestellt, die zur Beschrei-
bung von Systemfähigkeiten herangezogen wird. Diese Systemfähigkeiten bilden die Basis
für die Ableitung von PDDL-Aktionen. Der Beitrag stellt zwar eine PDDL-Beschreibung zur
Steuerung eines Robotiksystems in Montageumgebungen vor, jedoch erfolgt die Erstellung
der PDDL-Beschreibung manuell und ist auf die Taxonomie beschränkt.

Viera et al. präsentieren in [Vi23] einen fähigkeitsbasierten Ansatz zur Generierung
von PDDL-Beschreibungen. Auf Basis einer Ontologie werden benötigte Fähigkeiten
zur Herstellung von Produkten und angebotene Fähigkeiten von Produktionsressourcen
zugeordnet, woraus dann PDDL-Beschreibungen automatisch generiert und verarbeitet
werden. Dieser Ansatz erfordert jedoch ein spezifisches Fähigkeitsmodell und beruht nicht
auf einem Systemmodell aus der MBSE.

In [Ri21] wird ein Ansatz vorgestellt, um Planungsprobleme in Hierarchical Domain
Definition Language (HDDL), einem Dialekt von PDDL, zu vereinfachen. Dafür vergleichen
die Autoren zunächst HDDL und SysML Elemente und leiten anschließend einen Workflow
für die Modellierung von HDDL Modellen ab. Die Beschreibung erfolgt jedoch konzeptionell
und eine Transformation der Elemente muss manuell durchgeführt werden.

Der Ansatz von Batarseh und McGinnis [BM12] nutzt ein SysML-Profil zur automatisierten
Generierung von Simulationsmodellen für Arena, basierend auf SysML-Systemmodellen.
Dieser Ansatz zielt darauf ab, die Modellierungskomplexität zu reduzieren und die Effizienz
zu steigern. Planungsprobleme werden jedoch nicht addressiert.

In [Wa19] wird ein Ansatz beschrieben, der das Modell eines Fertigungssystems automa-
tisiert in einen Produktionsplan umwandelt. Dieser Ansatz nutzt dafür die ISA-95 und
generiert daraus automatisiert PDDL-Beschreibungen. Daher ist dieser Ansatz speziell
auf Fertigunsgssysteme ausgelegt, die nach der ISA-95 modelliert sind. Daher ist sowohl
eine Anwendbarkeit auf Systeme, die nicht nach dieser Norm modelliert sind, sowie eine
Integration in SysML-basierte Systemmodelle nicht möglich.

Die Modellierung von PDDL-Domänenbeschreibungen wird häufig als besonders heraus-
fordernd, zeitaufwändig und fehleranfällig betrachtet [Li23]. Dennoch bietet keiner der

3 Eine vollständige Erläuterung der Planungssprache kann [Ha19] entnommen werden.



bestehenden Ansätze eine direkte Integration von Planungslogiken in SysML-basierte
Systemmodelle, die in der Regel detaillierte Informationen über das System bereitstellen
und somit eine wertvolle Basis für PDDL-Domänenbeschreibungen liefern können. Daher
zeigt dieser Beitrag, wie entsprechende Elemente aus dem Systemmodell mittels eines
SysML-Profils für PDDL mit planungsrelevanten Informationen annotiert werden können,
um eine automatisierte Generierung von PDDL-Domänen zu ermöglichen.

3 SysML-Profil für PDDL

Die Integration von PDDL in das SysML-Umfeld erfordert die Entwicklung eines dedi-
zierten SysML-Profils, das die spezifischen Konstrukte und Zusammenhänge von PDDL
abbildet. Als Grundlage für dieses Profil dient die Backus-Naur-Form (BNF)-Definition
von PDDL 3.1 [Ko11], durch die die Kompatibilität mit dem PDDL-Standard sichergestellt
werden kann. Wie in [BW13] dargestellt wird, ist die automatisierte Überführung der BNF-
Definition in ein Metamodell, wie beispielsweise das Profil, jedoch nicht ohne Weiteres
möglich, da die BNF-Definition nicht ausreichend ist, um die syntaktischen und semanti-
schen Unterschiede zwischen den beiden Modellierungssprachen zu überbrücken. Daher
erfolgte die Entwicklung des Profils manuell, stets unter Einhaltung der BNF-Definition
von PDDL 3.1, um die Kernkonstrukte von PDDL nach SysML zu übertragen.

Besonders für die Beschreibung der PDDL-Domäne liefert ein Systemmodell die erforderli-
chen Informationen. Die Daten für die Problembeschreibung stammen üblicherweise aus
einem Produktmodell, das nicht direkt Teil des Systemmodells ist. Das Profil kann sowohl die
Domänen- als auch die Problembeschreibung darstellen, vorausgesetzt, das Produktmodell
wird in die Systemmodellierungsumgebung integriert. Dieser Beitrag fokussiert auf die
Darstellung der Domänenbeschreibung.

Die zentralen Konstrukte der Domänenbeschreibung umfassen Aktionen, Prädikate, Funk-
tionen und Typen, die als Grundlage für die Planungsaufgaben in PDDL dienen. Jedes
dieser Elemente wurde im Rahmen des SysML-Profils als Stereotyp modelliert. Stereo-
typen erlauben die Erweiterung bestehender UML-/SysML-Metamodellelemente bzw.
UML-/SysML-Metaklassen um zusätzliche Eigenschaften, die für PDDL-spezifische Zu-
sammenhänge notwendig sind. Ein Auszug dieser Stereotypen für die Beschreibung von
PDDL-Domänen wird in Tabelle 1 aufgelistet und den entsprechenden UML-/SysML-
Metaklassen zugeordnet.4

In PDDL definiert die Domain die Umgebung und die Regeln, innerhalb derer die Planung
stattfindet. Dies umfasst spezifische Aktionen, Typen und Bedingungen, die in Planungspro-
zessen benötigt werden. Für die Modellierung in SysML wird das entsprechende Element
durch den Stereotyp <<PDDL_Domain>> repräsentiert, welches die UML-Metaklassen Package
oder Model erweitert. Indem der übergeordnete Ordner des Systemmodells als PDDL-Domain

4 Das vollständige Profil ist zur weiteren Einsicht und Nutzung verfügbar unter https://github.com/hsu-aut/
SysML-Profile-PDDL.

https://github.com/hsu-aut/SysML-Profile-PDDL
https://github.com/hsu-aut/SysML-Profile-PDDL


Tab. 1: Zuordnung von PDDL-Elementen zu UML-/SysML-Metaklassen

PDDL-Element PDDL-Stereotyp UML-/SysML-Metaklassen

Domain <<PDDL_Domain>> Model, Package
Type <<PDDL_Type>> Class

Predicate <<PDDL_Predicate>> ObjectFlow, ControlFlow
Function <<PDDL_Function>> ObjectFlow, ControlFlow
Action <<PDDL_Action>> CallBehaviorAction

stereotypisiert wird, ist es möglich die PDDL-Domain aus dem Systemmodell abzuleiten,
da die planungsspezifische Struktur und deren Logik sowie benötigte Attribute Teil des
Systemsmodells sind. Dafür werden sogenannte derivedProperties verwendet, welche auf
die weiteren PDDL-Domain Elemente wie Type oder Action verweisen.

Ein Type in PDDL definiert eine Klasse von Objekten, ähnlich wie Datentypen in Pro-
grammiersprachen verwendet werden. Mit dem entsprechenden Stereotyp <<PDDL_Type>>
wird die UML-Metaklasse Class erweitert, da diese genutzt wird, um strukturelle Aspekte
des Systemmodells abzubilden, beispielsweise die Komponenten des Systems. Durch die
Erweiterung der UML-Metaklasse Class können Objekteigenschaften modelliert sowie
Typenhierachien definiert werden. Solche Hierachien erlauben es, Objekte in Über- und
Untertypen zu strukturieren, wodurch Subtyp-Strukturen innerhalb des Systems abgebildet
und verwaltet werden können.

Eine Action beschreibt in PDDL eine spezifische Aktion, die ausgeführt werden kann, um
den Zustand des Planungssystems zu verändern. In Systemmodellen wird in der Regel ein
Aktivitätsdiagramm verwendet, um das Verhalten des Systems zu beschreiben [Be24]. Daher
erweitert der Stereotyp <<PDDL_Action>>, welcher in Abbildung 1 dargestellt ist, die UML-
Metaklasse CallBehaviorAction, die in bestehenden Systemmodellen zur Abbildung von
Prozessen bzw. Systemfunktionen genutzt wird. Jede Aktion in PDDL definiert außerdem
die notwendigen Vorbedingungen, die erfüllt sein müssen, bevor die Aktion ausgeführt
werden kann, den Effekt, welcher aus der Aktion resultiert, sowie Parameter in Form von
typisierten Variablen, welche in den Vorbedingungen und Effekten verwendet werden.

Im Profil werden diese Zusammenhänge durch die Erweiterung des Stereotyps mit Hilfe
eines Customization Elements umgesetzt. Innerhalb des Customization Elements ist es
möglich derivedProperty hinzuzufügen. Ein derivedProperty ist eine Eigenschaft, dessen
Wert durch seine Beziehung zu anderen Elementen definiert ist. Beispielsweise verweist das
derivedProperty Precondition auf alle Object- und ControlFlows mit den Stereotypen
<<PDDL_Predicate>> oder <<PDDL_Function>>, welche in ein Element mit dem Stereotypen
<<PDDL_Action>> eingehen, und das derivedProperty <<PDDL_Effect>> auf alle Object-
und Controlflows, die aus dem <<PDDL_Action>> Element herausgehen. Auf diese Weise
können die einzelnen Elemente des PDDL-Profils miteinander verknüpft und in Beziehung
gesetzt werden.



Es ist ebenso möglich, die Nutzung von Stereotypen einzuschränken. So wird bspw. die
possibleOwner Eigenschaft des Customization Elements verwendet, um die Nutzung
des <<PDDL_Action>> Stereotyps einzuschränken. In diesem Fall darf der Stereotyp nur
innerhalb der <<PDDL_Domain>>, Packages sowie Actvities genutzt werden. Dies dient als
Richtlinie für den Anwender und verhindert die Nutzung des Elements an einer falschen
Stelle.
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Abb. 1: <<PDDL_Action>> inklusive dem Customization-Element

In PDDL wird ein Predicate verwendet, um Bedingungen oder Zustände innerhalb einer
Planungsdomäne zu beschreiben, die entweder zutreffen oder nicht zutreffen. Diese Prädikate
werden für die Definition der Vorbedingungen und Effekte von Aktionen genutzt. Der
entsprechende Stereotyp <<PDDL_Predicate>> erweitert die UML-Metaklassen ObjectFlow
und ControlFlow. Sie werden genutzt, um Prädikate als Vorbedingungen oder Effekte für
PDDL-Aktionen zu modellieren.

Im Gegensatz dazu repräsentiert eine Function in PDDL einen numerischen Wert. Dieses
Element wird verwendet, um eine Vorbedingung oder einen Effekt einer Aktion abbilden
zu können, entsprechend erweitert der <<PDDL_Function>> dieselben Metaklassen wie der
Stereotyp <<PDDL_Predicate>>.

Das vorgestellte Profil ermöglicht eine PDDL-spezifische Erweiterung bestehender SysML-
Sytemmodelle. Durch die Verwendung von derivedProperties, um die Zusammenhänge
der einzelnen PDDL Elemente dynamisch zu erfassen, führen Änderungen an das System-
modell, sofern sie mit dem PDDL-Profil annotiert sind, automatisch auch zu Änderungen
der entsprechenden PDDL-Elemente. Dies sichert die Konsistenz zwischen der Systement-
wicklung und der Planungslogik.

Das so angereicherte Systemmodell bildet die Grundlage für die automatisierte Generierung
von PDDL-Beschreibungen. Mit diesem angereicherten Systemmodell können die relevan-



ten Planungsinformationen extrahiert und einem Algorithmus zur Generierung übergeben
werden. Die Beschreibung der Methode zur systematischen Anreicherung von Systemmo-
dellen sowie ein Algorithmus zur Generierung von PDDL-Beschreibungen basierend auf
den angereicherten Systemmodellen werden in separaten Veröffentlichungen beschrieben.

4 Anwendungsfall im Flugzeugbau

Zur Validierung des entwickelten Profils wurde ein Anwendungsfall aus der Strukturmontage
im Flugzeugbau herangezogen, bei dem ein verfahrbarer UR10-Roboterarm innerhalb des
Flugzeugrumpfs positioniert ist. Dieses Robotik-System wird eingesetzt, um verschiedene
Kollare auf Niete zu drehen, wobei jeder Kollartyp einen spezifischen Endeffektor benötigt.5

Im Rahmen des Anwendungsfalles sollte ein Prozessablaufplan zur Optimierung der
Durchlaufzeit identifiziert werden. Dabei war zu berücksichtigen, dass eine Umkonfiguration
der Hardware erforderlich ist, sobald ein anderer Endeffektor für das Aufdrehen der Kollare
benötigt wird.

In Abbildung 2 wird ein Ausschnitt des Aktivitätsdiagramms aus dem angereicherten
Systemmodell gezeigt, der das Zusammenspiel zwischen dem modellierten Systemverhalten
und dem PDDL-Profil veranschaulicht.
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Abb. 2: Ausschnitt aus dem angereicherten Systemmodell

Der Ausschnitt zeigt drei <<PDDL_Action>>-Elemente sowie die dazugehörigen Vorbedin-
gungen und Effekte. Die <<PDDL_Action>>-Elemente „ScrewCollarType A“ bzw. „Screw-
CollarType B“ beschreiben den Prozessschritt für das Aufdrehen der Kollare. Sobald dieser
Prozessschritt abgeschlossen ist, bewegt sich das System in der <<PDDL_Action>> „MoveTo-
NextRivet“ zum nächsten Niet. Diese Schritte werden zyklisch vielfach durchlaufen.

Um die Aktion „MoveToNextRivet “ auszuführen, die den Endeffektor von einem Niet zum
nächsten führt, fließen folgende Vorbedingungen in die Aktion ein:

5 Eine Vorgehensweise zur Erstellung des zugehörigen Systemmodells ist in [Be23] dargelegt.



1. Das System muss mit Energie versorgt sein. Dafür fließt das Prädikat „EnergySupply“
in die Aktion hinein.

2. Der Kollar, an dem sich der Endeffektor aktuell befindet, muss bereits verschraubt sein.
Dafür sind die Aktionen „ScrewCollarTypeA“ bzw. „ScrewCollarTypeB“ zuständig,
die das Prädikat „CollarScrewed“ auf „True“ setzen, sobald die Aktion abgeschlossen
ist.

3. Die Koordinaten der Niete und die damit verbundene Distanz zwischen den Nieten ist
in der Function „RivetDistanceInformation“ definiert und wird von dort aus an die
MoveToNextRivet <<PDDL_Action>> übergeben. Ein PDDL-Solver kann auf der Basis
der Distanzen und Niettypen den Niet identifizieren, welcher als nächstes bearbeitet
werden sollte.

Sobald die Aktion durchgeführt wurde, hat sie als Effekt, dass der Endeffektor sich auf
einer neuen Arbeitsposition befindet. Das entsprechende Prädikat „MovedToNextRivet“
wird mit der neuen Nietposition auf „True“ gesetzt.

Als Modellierungssoftware wurde im Anwendungsfall Magic Systems of Systems Archi-
tect (MSoSA) für die Erstellung des Systemmodells sowie für die Erstellung des Profils
verwendet. Das Systemmodell wurde anschließend innerhalb dieser Software mit dem
Profil angereichert. Durch die Anreicherung des Systemmodells kann es systematisch
nach Planungsinformationen abgefragt werden. Zur automatisierten Generierung der Pla-
nungsbeschreibungen kann beispielsweise der Report Wizard in MSoSA verwendet werden,
der auf die Velocity Engine aufbaut. Dafür werden Templates in der Velocity Templa-
te Language (VTL) benötigt. Im Rahmen des Anwendungsfalls wurden entsprechende
VTL-Templates für die PDDL-Domain und PDDL-Problem geschrieben. Diese Templates
beinhalten die syntaktische Struktur von PDDL mit entsprechenden Platzhaltern, die durch
die Engine gefüllt werden. In List. 1 wird ein Ausschnitt der damit erzeugten Domänenbe-
schreibung gezeigt, der die zuvor beschriebene Aktion aus Abbildung 2 in PDDL-Syntax
zeigt.

(:action MoveToNextRivet
:parameters (?From - Rivet ?To - Rivet)
:precondition (and

(CollarScrewed ?From)
(EnergySupply)
)

:effect (and
(MovedToNextRivet ?To )
(not (CollarScrewed ?From ))
(increase (total-cost) (RivetDistanceInformation ?From ?To))

)
)

List. 1: PDDL-Syntax für die Aktion "MoveToNextRivet"



Anschließend kann diese standardisierte Beschreibung an einen Solver zur Lösung des
Planungsproblems übergeben werden. Für den Anwendungsfall kam beispielsweise der
Solver Delfi [Ka18] zum Einsatz, der von [Mu22] bereitgestellt wird. Mit dem resultierenden
Plan des Solvers kann das System abschließend hinsichtlich Optimierungszielen wie der
Minimierung der Durchlaufzeit oder dem erwarteten Energieverbrauch untersucht werden.
Die daraus gewonnenen Daten dienen dem Systementwickler als Basis für Entscheidungen in
der Systemauslegung. Sollte beispielsweise statt eines UR10 ein UR16 in Betracht gezogen
werden, lässt sich ein direkter Vergleich dieser beiden Varianten durchführen. Dafür muss
das Systemmodell mit den Informationen für den UR16 erweitert werden, jedoch kann die
gleiche Planungslogik ohne Mehraufwand wiederverwendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein SysML-Profil vorgestellt, das speziell darauf ausge-
richtet ist, die Modellierung und Planung komplexer Produktionssysteme durch Integration
von Planungslogiken mittels PDDL zu verbessern. Das entwickelte Profil ermöglicht eine
PDDL-spezifische Erweiterung bestehender SysML-basierter Systemmodelle, was zu einer
konsistenten und synchronisierten Aktualisierung von Planungs- und Systeminformatio-
nen führt. Das heißt, dass Änderungen im Systemmodell automatisch zu Änderungen in
den PDDL-Komponenten führen. Die Anwendbarkeit des Profils wurde in einem realen
Anwendungsfall im Flugzeugbau erfolgreich validiert.

Die Nutzung dieses Profils setzt jedoch eine Vorgehensmethode voraus, die beschreibt, wel-
che Schritte notwendig sind um Systemmodelle systematisch mit diesem Profil zu erweitern.
Zudem ist ein Algorithmus erforderlich, der die angereicherten Systemmodelldaten liest und
in PDDL-Syntax umwandelt. Diese automatisierte Generierung von PDDL-Beschreibungen
wurde bereits experimentell mit VTL-Templates implementiert. Sie beschränkt sich jedoch
auf die Verwendung in der Modellierungssoftware MSoSA. Da Informationen für die
PDDL-Problembeschreibung in der Regel nicht direkt im Systemmodell enthalten sind,
sondern sich oft in einem Produktmodell befinden, empfiehlt sich ein Ansatz, der diese In-
formationen aus verschiedenen Engineering-Artefakten extrahieren kann. Insbesondere weil
die Informationen aus der Domänen- und Problembeschreibung in Beziehung gesetzt werden
müssen, werden zukünftige Arbeiten darauf abzielen, diese algorithmische Generierung zu
standardisieren und flexible Transformationsprogramme zu entwickeln, die beispielsweise
auf den Ansatz von [WF22] basieren, um weitere Datenquellen berücksichtigen zu können.
Sowohl die Vorgehensmethode als auch der Algorithmus sind Gegenstand zukünftiger
Veröffentlichungen.
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3 Konzept eines räumlichen Informationsmodells am Beispiel einer 

komplexen Wärmepumpenanlage 

Im Rahmen dieses Beitrages wird für das Einbringen von kontextabhängigen LBSs in 

komplexen industriellen Anlagen ein räumliches Informationsmodell vorgeschlagen. Dies 

soll eine Struktur für die Verknüpfung von räumlichen Informationen mit weiteren 

attributiven Informationen beschreiben, um somit eine Information um den realen Faktor 

Ort, an dem diese auftritt, respektive benötigt wird, zu erweitern. Im Folgenden wird zuerst 

ein Anwendungsfall an einer komplexen Wärmepumpenanlage beschrieben für den 

kontextabhängige LBSs eingesetzt werden sollen. Anschließend folgt die Beschreibung 

der Bestandteile des Modells in Bezug auf den Anwendungsfall. 

3.1 Instandhaltungs- und Wartungsvorgänge an einer Wärmepumpenanlage 

In dem in diesem Beitrag betrachteten Anwendungsfall einer komplexen 

Wärmepumpenanlage umfasst die Technische Dokumentation mehrere Tausend Seiten. 

Die Gesamtdokumentation ist in verschiedene Teildokumentationen untergliedert, wobei 

ein Großteil auf Dokumentationen für Zulieferteile entfällt, die wiederum Sektionen 

beinhalten. In Hinblick auf Instandhaltungs- oder Wartungstätigkeiten sind daraus jedoch, 

abhängig von der auszuübenden Aufgabe, lediglich spezifische Auszüge relevant. So muss 

eine Anlagenaufsicht im Falle eines Alarmsignals aus der Anlage, beispielsweise in Form 

eines Fehlercodes, die umfangreiche Technische Dokumentation durchsuchen und sich 

gegebenenfalls mit anderen Anlagenexperten abstimmen, um potenziell mögliche 

Ursachen des Fehlers zu ermitteln. Diese werden anschließend an einen Techniker 

weitergeleitet, der im Anlagenbereich nach der tatsächlichen Ursache des Fehlers sucht. 

Daraufhin muss der Techniker die notwendigen Wartungsdokumente in der Technischen 

Dokumentation finden, um eine Problembehebung nach Anleitung durchzuführen. 

  

Abb. 3.1: Gezielte räumliche Bereitstellung technischer Informationen für die Instandhaltung am 

Beispiel einer komplexen Wärmepumpenanlage (Bildquelle: MAN ES SE) 
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Positionierungssystem. Das Positionierungssystem bestimmt die Position eines 

Nutzergerätes innerhalb der Anlage durch die Auswertung von im Folgenden 

beschriebenen Sensordaten (Req-A). Bei der hier betrachteten Wärmepumpenanlage sind 

deshalb für eine Positionsbestimmung verschiedene Bedingungen zu berücksichtigen. So 

spielt die Größe der Anlage eine entscheidende Rolle, ebenso wie dessen Belichtung und 

die darin auftretenden Reflexionen von metallischen Oberflächen. Interferenzen mit 

anderen Geräten sind ebenfalls möglich. Es handelt sich hierbei um eine statische Anlage, 

wodurch kaum Änderungen in der Anlagenumgebung zu erwarten sind. Außerdem 

existieren Bereiche innerhalb der Anlage von unterschiedlicher Relevanz. So werden 

Informationen beispielsweise am Kompressor vermehrt benötigt und eine exakte 

Informationseinbettung kann sinnvoll sein, wohingegen in Zwischengängen größtenteils 

eine rein zonenbezogene Informationsbereitstellung ausreicht. Im Anwendungsfall sind 

somit folgende Stufen der Ortung angedacht:   

− Stufe I – Annäherung an Funksignalgeber (Beacon): Überwiegend für Warn- 

und Sicherheitshinweise oder Statusmeldungen bei Signalempfang, sowie für die 

mobile Informationsbereitstellung (mobile Beacons) 

− Stufe II – Lateration von Funksignalen (mehrere Beacons): Bildet die Basis 

der ortsbezogenen Informationsbereitstellung, um Zonen für beispielsweise 

Dokumentenbereitstellungen auszuweisen und liefert die Koordinierungs-

grundlage für die in Stufe III verwendete CV  

− Stufe III – CV mit SLAM (Kamera und IMU-Nutzung): Für präzise örtliche 

Einbettung von Informationen mittels XR-Visualisierungen  

Innerhalb dieses Anwendungsfalles ist primär der Einsatz von Stufe II vorgesehen. Es 

kann jedoch wahlweise das Prinzip aus Stufe I genutzt werden oder eine ergänzende 

Feinpositionierung durch eine Stufe III Ortung erfolgen. Die resultierenden Standortdaten 

werden anschließend für eine koordinierte Informationsbereitstellung dem 

Kontextmanagementsystem übermittelt.  

Kartierungssystem. Innerhalb des Kartierungssystems wird eine 3D-Karte der 

Wärmepumpenanlage anhand von CAD-Modelldaten mit Informationsbausteinen aus 

dem Datenbanksystem erstellt (Req-A & Req-B). Hierbei findet eine attributive 

Ortskennzeichnung und Ortszuweisung von Informationen zu den Bereichen der 

Wärmepumpenanlage statt. Idealerweise besteht die 3D-Karte aus einer vollständigen 

CAD-Modellabbildung der Anlage, die jedoch nicht voraussetzend ist, da die visuelle 

Darstellung der Anlage überwiegend als Unterstützung für das Hinterlegen von 

Informationsbausteinen innerhalb der Karte dient. Modelldaten sind allerdings essenziell, 

falls Modellerkennungsverfahren genutzt werden, um Informationsbausteine visuell an 

beispielsweise Bauteilen einzubetten. In diesem Anwendungsfall erfolgt eine 

Informationshinterlegung primär über Rasterkoordinaten. Es wird davon ausgegangen, 

dass ein Informationsbaustein mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem definierten Sektor 

benötigt, respektive sich ein dazugehöriges Bauteil darin befindet. Somit können 

Informationen unabhängig von einem Bauteil referenziert werden, was beispielsweise eine 











dieses Beitrages soll diese Integrationsmethode vorgestellt und deren Auswirkungen an einem Im-

plementierungsbeispiel diskutiert werden. 

2 Grundlagen 

Im Rahmen der Industrie 4.0 wird mit dem Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 [DIN2016] 

ein Framework spezifiziert, indem mit der Industrie 4.0 Komponente intelligente und mit self* 

Eigenschaften ausgestattete Funktionseinheiten kooperativ flexible Produktionssysteme realisiert 

werden. Diese Industrie 4.0 Komponenten bestehen aus zwei Grundelementen, dem eigentlichen 

cyber-physischen System, das eine Funktionalität im Produktionssystem bereitstellt und als Asset 

bezeichnet wird, sowie der Industrie 4.0 Verwaltungsschale, die als digitales Abbild und digitaler 

Zugang zur Komponente anzusehen ist [WEG2017]. Diese Struktur wird sowohl international dis-

kutiert [MAP2018] als auch in ersten Prototypen realisiert [BCB2021, JBM2023]. 

Aufgabe der Industrie 4.0 Verwaltungsschale ist es, das von ihr beschriebene Asset und alle über 

dieses zum aktuellen Zeitpunkt bekannten Informationen für Nutzer gemäß den Ideen der IEC 

62890 verfügbar zu machen [IEC2017]. Dazu stellt das Asset eine Informationsstruktur bereit 

[PI2022], die in Grundzügen in Bild 1 dargestellt ist. Neben einer Informationsmenge zur Identi-

fikation des Assets werden mit den sogenannten Teilmodellen (Engl.: Submodels) Informationen 

bereitgestellt, die jeweils für verschiedene Anwendungsfälle entlang des Lebenszyklus des Assets 

dienen. Dabei werden in [PI2020] noch keine spezifischen Teilmodelle festgelegt. Dies erfolgt 

derzeit im Rahmen der IDTA (Industrial Digital Twin Association), die sich eine koordinierte Er-

stellung der Teilmodelle auf die Fahnen geschrieben hat (siehe https://industrialdigitalt-

win.org/content-hub/teilmodelle). 

 

Bild 1: Informationsstruktur der Verwaltungsschale (in Anlehnung an [PI2022]) 

Zur technischen Realisierung einer Verwaltungsschale werden in [PI2022] neben dem AASX For-

mat auch Formate wie AutomationML und OPC UA Knotenmodelle vorgeschlagen. Dies löst je-

doch nicht die oben genannte Problematik der fehlenden Harmonisierung. 

In diesem Dokument soll der Fokus auf AASX als Basis zur Umsetzung einer lebenszyklusüber-

greifenden Verwaltungsschale liegen. Eine Abbildung aller im Lebenszyklus relevanter Informa-

tionen, würde jedoch zu einer Neumodellierung von bekannten und bereits betrachteten Informa-

tionsmengen in einem weiteren Datenformat führen. Dies muss vermieden werden. In [DMH2023] 

wird vorgeschlagen, dass für Informationsmengen zu einem Asset eher eine quellen- und senken-

orientierte Auswahl der Implementierungstechnologien zu verwenden ist. Dabei wird 
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werden. In der Vergangenheit haben die Autoren dieses Beitrags in [Sc23] eine Werkzeug-
kette vorgestellt, die einen solchen formalen Entwicklungsprozess von Steuerungscode
abbildet und eine formale Verifikation enthält. Allerdings berücksichtigt der vorgestellte
Ansatz bei der Verifikation nur das Steuerungsverhalten. Das Verhalten der Steuerstrecke
wurde nicht modelliert, sondern es wurde angenommen, dass sich die Eingangssignale der
Steuerung nichtdeterministisch verhalten. Während der Evaluation dieses Modellierungsan-
satzes stellte sich heraus, dass gewisse Eigenschaften ohne weitere Informationen über das
Streckenverhalten nicht definitiv nachgewiesen werden können. Dazu gehört beispielsweise,
dass das einschränkende Verhalten der Steuerstrecke zu Verklemmungen führen kann,
also dass es keine Transition mehr gibt, die noch schalten kann. Ein weiterer Vorteil
das Streckenverhalten zu modellieren kann sein, dass es den Zustandsraum während der
Verifikation einschränkt und so einer Zustandsraumexplosion entgegenwirken kann. Daher
wird in diesem Beitrag die Modellierung von Streckenverhalten für die formale Verifikation
diskutiert. Zudem wird gezeigt, wie die in [Sc23] vorgestellte Werkzeugkette erweitert
werden kann, um die Modellierung des Streckenverhaltens während der Verifikation zu
berücksichtigen.

Da die Akzeptanz von formaler Verifikation in der Praxis immer noch gering ist [Vo14], wird
in diesem Beitrag, sowie in dem von den Autoren vorgestellten Verifikationsansatz [Sc23],
GRAFCET als Beschreibungsmittel verwendet, das in der automatisierungstechnischen
Praxis anerkannt ist [SF14]. GRAFCET ist eine in [DIN EN 60848] genormte, graphische
Spezifikationssprache, die neben sequenziellem, alternativem und nebenläufigem Verhalten
auch die Modellierung von hierarchischen Steuerungsstrukturen (mittels sogenannter
Teilgrafcets) ermöglicht.

In ihrer Studie zu existierenden Modellierungsansätzen von Streckenverhalten in der
Literatur zeigen Galvão et al. [Ga19], dass der Grad der Granularität entscheidend ist,
mit dem das Streckenverhalten modelliert wird. Zum einen schreiben die Autoren, dass
eine detailliertere Modellierung einen erhöhten Ressourcenbedarf bei der Verifikation
erfordert und, dass der Modellierungsgrad beeinflusst, welche Eigenschaften verifiziert
werden können. Daher wird in dieser Arbeit anhand eines durchgängigen Beispiels gezeigt,
wie die Streckenmodellierung über zwei Ansätze verschiedener Granularität erfolgen kann:
die Modellierung über boolesche Invarianten und die Modellierung mittels GRAFCET.
Der Aufwand zur Erstellung eines vollständigen formalen Modells der Steuerstrecke ist
allerdings hoch, und es ist nicht davon auszugehen, dass ein solches in der Praxis vorliegt.
Daher ist das Ziel dieses Ansatzes die Modellierung von Teilinformationen, die für die
Verifikation von besonderer Bedeutung sind, und in einer Form, die für den Anwender
möglichst eingängig ist, was die Verwendung von beispielsweise temporalen Logiken
ausschließt.
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Abb. 1: Lastenfahrstuhl als Steuerstrecke und die zugehörige Steuerung als GRAFCET-Instanz.

2 Streckenmodellierung

Als Beispiel wurde ein Lastenfahrstuhl gewählt (siehe Abb. 1). Dieser hat auf vier ver-
schiedenen Ebenen Förderbänder als Eingänge und auf der untersten Ebene ein Förderband
als Ausgang. Der Fahrstuhl verfügt über zwei Aktoren, die den Fahrstuhl herauf- und
herunterbewegen, und mehrere Sensoren, die die Anwesenheit des Fahrstuhls in einer
bestimmten Höhe registrieren. Die vereinfacht dargestellte Steuerung sorgt dafür, dass der
Fahrstuhl nach oben fährt, bis die erste Ebene erreicht ist, und im Anschluss nach unten
fährt, bis die unterste Ebene erreicht ist.

2.1 Modellierung von Streckeneigenschaften mit Invarianten

Der Zusammenhang zwischen den Sensorvariablen, der sich aus der Geometrie der Strecke
ergibt, kann über Invarianten in Form von einfachen booleschen Bedingungen formuliert
werden. Im Beispiel des Fahrstuhls (siehe Abb. 1) kann zu jedem Zeitpunkt nur maximal
einer der Sensoren den Fahrstuhl registrieren. So ist die entsprechende Variable genau dann
1, wenn der Fahrstuhl registriert wird, anderenfalls 0:

(Ebene_0 + Ebene_1 + Ebene_2 + Ebene_3 ≤ 1) = wahr (1)

Eine wichtige Anforderung für den Steuerungsentwurf ist, dass die Steuerung immer eine
nächste stabile Situation erreichen kann. Für die Steuerung in Abb. 1 ist das gegeben, wenn
die beiden Transitionsbedingungen nicht gleichzeitig wahr sein können, also Ebene_0 und
Ebene_1 nicht gleichzeitig wahr sein können. Die Verifizierung dieser Anforderung wird
unter der Berücksichtigung der Invariante möglich. Vergleichbares gilt bei der Verifikation,
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Abb. 2: Kombiniertes Verhalten aus Steuerung und Steuerstrecke. Darstellung nach [Lu20].

dass Alternativverzweigungen nur exklusiv schalten können, wie von der Norm [DIN EN
60848] vorgegeben.

In vorherigen Arbeiten der Autoren [Sc23] wurden Transformationsregeln vorgestellt, die
Grafcets in Modelle formuliert in Guarded Action Language (GAL) [Th16] überführen,
mit dem Ziel der Modellverifikation, mittels des Model Checkers ITS-Tools [Th15]. Die
Invarianten, die die Streckeninformationen abbilden, müssen zum Zeitpunkt der Erzeugung
des GAL-Modells berücksichtigt werden. In der bisherigen Transformation nach GAL wird
eine Komponente generiert, die jeder booleschen Eingangsvariable einen zufälligen Wert
zuweist. Diese Zuweisung ist - ohne Wissen über die Strecke - nichtdeterministisch und
erzeugt im resultierenden Transitionssystem alle möglichen Belegungen dieser Variablen
als Folgezustände. Invarianten wie in Gleichung 1 schränken die möglichen Folgezustände
ein: Jeder Folgezustand, der diese Invarianten nicht erfüllt, darf nicht erzeugt werden. Um
sicherzustellen, dass diese nicht erzeugt werden, wird nach der Zuweisung der neuen Werte
überprüft, ob die Invariante verletzt wird. Wenn dies der Fall ist, so werden die involvierten
Eingangsvariablen so gesetzt, dass die Invariante erfüllt wird. Wenn zum Beispiel die
Eingänge Ebene_0, Ebene_1, Ebene_2 und Ebene_3 den Wert wahr erhalten haben, dann
genügt es all diese Variablen auf falsch zu setzen. Für den Fall, dass eine Invariante
unerfüllbar ist, oder dass mehrere Invarianten im Widerspruch zueinander stehen, kann in
GAL Gebrauch von dem Prädikat abort gemacht werden, welches keinen Folgezustand
generiert. Das resultierende Modell ist dann allerdings der Art, dass eine in der Regel nicht
wünschenswerte Verklemmung vorliegt. Dies kann anschließend mittels Model Checking
überprüft werden.

2.2 Modellierung von Streckeneigenschaften mit GRAFCET

Eine weitere Anforderung an das System in Abbildung 1 kann sein, dass es in der Steuerung
zu keiner Verklemmung kommen darf, also immer eine nächste Situation erreichbar ist.
Dies ist nicht gegeben, wenn keine Transition mehr schalten kann. Angenommen, während
der Spezifikation in Abbildung 1 entsteht ein Fehler und die Aktion an Schritt 2 setzt
ebenfalls die Variable hoch auf wahr, dann ist zu beobachten, dass Ebene_0 niemals





wahr wird, da der Fahrstuhl niemals so angesteuert wird, dass er nach unten fährt. Die
Invariante in Gleichung 1 ist nicht geeignet, diese Anforderung zu verifizieren, da sie
keine Auskunft über den Zusammenhang zwischen Sensorik und Aktorik gibt. Um diese
benötigten Informationen zu modellieren, soll in dieser Arbeit GRAFCET sowohl für die
Modellierung der Steuerung als auch für die Modellierung der Steuerstrecke genutzt werden.
Dies hat den Vorteil, dass der Anwender durchgängig ein Beschreibungsmittel verwenden
kann. Um das kombinierte Verhalten aus Steuerung und Strecke innerhalb eines Grafcets4

korrekt modellieren zu können, muss zusätzlich zum (I) Steuerungscode auch das Verhalten
der (II) Strecke und das (III) Zusammenspiel aus Steuerung und Strecke mit GRAFCET
modelliert werden. In Abbildung 2 ist das Zusammenspiel der Komponenten dargestellt.

Für das Beispiel des Lastenfahrstuhls ist die Modellierung des (I) Steuerungscodes bereits in
Abbildung 1 erfolgt und wird im Folgenden noch geringfügig angepasst. Die Modellierung
der Strecke (II) ist in Abbildung 3 in dem Teilgrafcet G_Process dargestellt. Dabei bildet
das Modell nicht das vollständige Verhalten des Lastenfahrstuhls ab, sondern nur die für die
Verifikation nützlichen Informationen. Der Fahrstuhl wird mit fünf Schritten modelliert,
die anzeigen, ob der Fahrstuhl von einem Sensor detektiert wird (E1, E0), oder ob er sich
unter, zwischen, oder über den Sensoren befindet (<E0, E0_1, >E1). Je nachdem, ob die
Steuerung die Befehle hoch (h) oder runter (r) sendet, wird ein entsprechend anderer Schritt
des Strecken-Grafcets aktiviert. GRAFCET ist dazu entworfen, deterministisches Verhalten
zu modellieren, was für den Entwurf von Steuerungen auch angemessen ist, da nichtde-
terministisches Verhalten in Steuerungen üblicherweise unerwünscht ist. Steuerstrecken
können sich aber durchaus nichtdeterministisch verhalten, beispielsweise wenn sich eine
Strecke in einer nicht definierten Ausgangssituation befindet. Um dies abzubilden, wird
ein einzelner Anfangsschritt init_p definiert, der einen der Schritte der Strecke über eine
Transition aktiviert. Dies wird zum einen erreicht, da sich die Transitionsbedingungen
dieser Transitionen gegenseitig ausschließen und so immer nur einer der Schritte des
Strecken-Grafcets aktiviert wird. Dass während der Verifikation im Zustandsraum alle
möglichen initialen Situationen der Strecke abgedeckt sind, wird dadurch sichergestellt, dass
die Transitionsbedingungen, die auf den Initialschritt folgen, mit als nichtdeterministisch
modellierten Eingangsvariablen belegt sind.

Für die Modellierung des Zusammenspiels (III) zwischen Strecke und Steuerung wird
Teilgrafcet G_Sync eingefügt. Dieser hat zwei Schritte s und p, die dafür sorgen, dass
sich entweder die Strecke oder die Steuerung entwickeln kann. Auf Seiten der Steuerung
garantiert dies, dass keine Zwischenwerte während der Abarbeitung des Steuerungscodes
an die Strecke gelangen (wie in Abbildung 2 dargestellt). Die Transitionsbedingungen in
G_Control werden dann um das Konjunkt der Schrittvariable s erweitert. Auf Seiten der
Strecke kann umgesetzt werden, dass immer nur ein Zustandsübergang zurzeit stattfinden
kann, auf den die Steuerung dann wieder reagiert, indem die Transitionsbedingungen
in G_Process um das Konjunkt ↑p5 erweitert werden. Dieses Verhalten modelliert dann

4 GRAFCET bezeichnet das Beschreibungsmittel und Grafcet eine Instanz des Beschreibungsmittels.
5 Der Operator ↑x wird genau dann wahr, wenn eine steigende Flanke im Signal x auftritt.



eine realitätsnahe Synchronisation zwischen Steuerung und Strecke. Ein Wechsel von der
Abarbeitung der Steuerung zur Abarbeitung der Strecke und umgekehrt erfolgt immer dann,
wenn G_Control oder G_Process eine stabile Situation erreicht haben. Dies wird über die
Transitionsbedingungen in G_Sync sichergestellt.

Zudem sind noch syntaktische Regeln von GRAFCET zu berücksichtigen. Werden Steuerung
und Strecke in einer GRAFCET-Instanz abgebildet, so können Eingangs- und Ausgangsva-
riablen in GRAFCET, die üblicherweise zu Sensorik und Aktorik korrespondieren, nicht
wie gewohnt verwendet werden, da die Eingangsvariablen der Steuerung die Ausgangs-
variablen der Strecke sind (siehe Abbildung 2). Die Variablen, mit denen Steuerung und
Strecke kommunizieren, werden daher in dem hier vorgestellten Ansatz in interne Variablen
umgewandelt. Dies hat die Konsequenz, dass kontinuierlich wirkende Aktionen nicht
mehr verwendet werden können, da diese syntaktisch nur Ausgangsvariablen schreiben
können. Jede Variable, die mit kontinuierlich wirkenden Aktionen geschrieben wird, wird
daher durch ein Konstrukt substituiert, das in Abbildung 3 für die Variablen Ebene_0 und
Ebene_1 mit G_Ebene_0 und G_Ebene_0 dargestellt ist. Dies hat nun die Folge, dass es
in der internen Abarbeitung von GRAFCET zwei sogenannte transiente Abläufe dauert,
bis die Variablen (hier Ebene_0 und Ebene_1) korrekt beschrieben werden. Daher wird
zur korrekten Initialisierung das Konstrukt G_Init eingeführt, welches G_Prozess und
G_Control aktiviert, wenn die Schritte s_Proc und s_Cont aktiv sind.

Das dargestellte Beispiel bildet eine normkonforme GRAFCET-Instanz, die das kombinierte
Verhalten von Steuerung und Strecke korrekt wiedergibt, wobei die Modellierung von
physikalischer Zeit allerdings nicht betrachtet wird.

Es ist festzustellen, dass die Modellierung der in Abbildung 3 dargestellten Konstrukte
einen erheblichen Modellierungsaufwand bedeuten würde, welcher aber mittels einer
Modelltransformation automatisiert werden kann. Dazu schlagen wir in diesem Beitrag
eine Erweiterung von GRAFCET vor, die wir in Anlehnung an Frey et al. [FL98] als
Prozesstechnisch Interpretierter GRAFCET bezeichnen und die eine auf die Strecke
ausgerichtete Syntax und Semantik enthält, wobei die Semantik im Wesentlichen über
die beispielhaft vorgestellte Modelltransformation definiert ist. Dieser Prozesstechnisch
Interpretierte GRAFCET kann dann über eine Modelltransformation in einen regulären
GRAFCET nach [DIN EN 60848] transformiert werden, wie in Abbildung 3 für das Beispiel
gezeigt, sodass sich der Nutzer nicht mit der Modellierung des SPS-Steuerzyklus beschäftigen
muss. Formal handelt es sich um eine Erweiterung des GRAFCET-Metamodells wie in
[Sc23] vorgestellt, dem eine Klasse für den Prozesstechnisch Interpretierten GRAFCET
hinzugefügt wird, die einzig anzeigt, dass in ihr eine Strecke modelliert wird, sodass eine
Transformation möglich wird. Die entstehenden Grafcets können im Anschluss mit der
bestehenden, in [Sc23] vorgestellten, Werkzeugkette verifiziert werden.

Zudem ist in Bezug auf den Modellierungsaufwand zu beachten, dass es sich bei den für
die Verifikation interessanten Streckeninformationen um recht einfache Zusammenhänge
zwischen Sensorvariablen handeln kann, die sich aus der Streckengeometrie ergeben. Dies



ist beispielsweise bei Endlagensensoren von Kolben, bei der Detektion mehrerer Füllstände
eines Tanks, oder bei dem gezeigten Fahrstuhl der Fall. All diese Streckeninformationen
sind in GRAFCET ähnlich modellierbar, sodass eine Art Bibliothek definiert werden
kann, aus der der Anwender das entsprechende GRAFCET-Konstrukt auswählt und nur
noch die Variablenbenennung vornehmen muss. Die entsprechende Transformation des
Prozesstechnisch Interpretierten GRAFCET erfolgt dann automatisiert in normkonformen
GRAFCET.

3 Diskussion

Eine fehlende Modellierung von einschränkenden Streckeninformationen führt zur größt-
möglichen Überapproximation des Streckenverhaltens, was für falsche Alarme in der
Verifikation sorgen kann. Mit beiden vorgestellten Ansätzen wird diese Überapproximation
verringert. Für Invarianten ist die Überapproximation aber höher, als bei der Modellie-
rung mittels GRAFCET, da die Invarianten keine Zustände abbilden können. Es konnte
beispielhaft gezeigt werden, dass die Zuhilfenahme von Invarianten dazu führt, genauere
Verifikationsergebnisse zu erzielen, wenn transiente Abläufe oder die Exklusivität von
Alternativverzweigungen analysiert werden. Mit der Streckenmodellierung als Grafcet
konnten diese beiden Anforderungen ebenfalls genauer verifiziert werden, und darüber
hinaus, ob es im kombinierten Verhalten aus Steuerung und Strecke zu Verklemmungen
kommt. Weiter kann die Modellierung mittels Grafcet dazu genutzt werden, die Strecke
betreffende Anforderungen zu verifizieren, wie beispielsweise die Erreichbarkeit von Zu-
ständen in der Strecke. Für den Lastenfahrstuhl wäre eine solche Anforderung, dass der
Fahrstuhl die obere/untere Endlage nicht über-/unterschreiten darf. In Bezug auf den Model-
lierungsaufwand sind die vorgestellten Invarianten durch den Anwender vergleichsweise
einfach in boolescher Logik zu formulieren. Die Beschreibung der Strecke mit GRAFCET
ist für einfache Zusammenhänge unter Nutzung der Modelltransformation kein großer
zusätzlicher Modellierungsaufwand, da für ähnliche Steuerungsgeometrien die Grafcets
auch wiederverwendet werden können. Sollen allerdings komplexere Streckenmodelle
umgesetzt werden, ist auch ein höherer Modellierungsaufwand nötig.

Die Modellierung der Strecke als normkonformen GRAFCET hat hingegen den Vorteil,
dass sie unabhängig von der Implementierung der Verifikationsmethode ist, sodass jedes
bestehende GRAFCET-Verifikationswerkzeug auch auf einen Grafcet angewendet werden
kann, welcher Streckeninformationen enthält. Für die Invarianten hingegen muss beim
Model Checking während der Generierung des Zustandsraums sichergestellt werden, dass
sie auch gelten, was sich nur werkzeugspezifisch umsetzen lässt.

Für das Ziel der Zustandsraumverkleinerung ist die Formulierung von Invarianten vorteil-
haft, da sie die Kombinatorik der Eingangsvariablen tendenziell einschränken. Für die
Modellierung von Streckeninformation in GRAFCET ist dies allerdings nicht der Fall. Für
das gezeigte Beispiel vergrößert sich der Zustandsraum um ein Vielfaches.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden zwei Ansätze zur Modellierung von Streckeninformation vorgestellt: Invarianten
und die Modellierung mittels GRAFCET. Für Invarianten wurde dargelegt, wie diese
beispielhaft formuliert und dann bei der Erstellung des Zustandsraums in GAL für das
Model Checking berücksichtigt werden können. Für die Modellierung mittels GRAFCET
wurde dargelegt, wie neben den Streckeninformationen noch weitere Konstrukte modelliert
werden müssen, sodass das kombinierte Verhalten aus Steuerung und Strecke sichergestellt
werden kann. Dies ermöglicht die Modellierung des SPS-Zyklus und die Einhaltung oder
auch Verletzung von Echtzeitkriterien. Um dies mittels einer Modelltransformation zu
unterstützen, wurde der Prozesstechnisch Interpretierte GRAFCET eingeführt, in dem das
Streckenverhalten modelliert wird. In der Diskussion wurde gezeigt, dass die Modellierung
mittels GRAFCET zu bevorzugen ist, wenn die höchste Genauigkeit der Verifikationsergeb-
nisse erzielt werden soll. Invarianten eignen sich, wenn der Modellierungsaufwand gering
gehalten werden soll, oder wenn eine Reduzierung des Zustandsraums erzielt werden soll.

Für zukünftige Arbeiten ist es sinnvoll, die Verifikation des Zeitverhaltens von GRAFCET
zu untersuchen, was in [Sc23] nicht berücksichtigt wurde. Dies ermöglicht es während der
Verifikation auch das Zeitverhalten der Strecke zu berücksichtigen. Auch kann es sinnvoll
sein, die Streckenmodellierung basierend auf Zuständen in dem Formalismus durchzuführen,
der für das Model Checking genutzt wird (in diesem Fall GAL), um eine Begrenzung der
Zustandsraumgröße zu erzielen. Auch kann es sinnvoll sein, die Streckenmodelle aus dem
vorgestellten Prozesstechnisch Interpretierten GRAFCET direkt in GAL zu transformieren,
um eine bessere Kontrolle über die Zustandsgröße zu erhalten und diese möglicherweise
stärker zu begrenzen als in dem vorgestellten Ansatz.
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verbindet [Ju23] die Eigenschaften proaktiver VWS und ihrer I4.0-Sprache mit denen in 
einem Datenökosystem vorhandenen Konnektoren zum unternehmensübergreifenden 
Datenaustausch.  

Diese Arbeit legt den Fokus jedoch auf die Implementierungsmöglichkeiten der 
proaktiven VWS und der I4.0-Sprache und präsentiert unter anderem 
Forschungsergebnisse aus dem Projekt VWS4LS [AR24], in dem die 
Leitungssatzentwicklung und -fertigung mit Hilfe von VWS effektiver gestaltet werden 
soll. In der Leitungssatzfertigung steigt durch heterogene Maschinenparks und Produkte 
der Losgröße 1 der Zeitaufwand für die Aufgaben in der Fertigungsplanung wesentlich 
an. Unregelmäßigkeiten im Produktionsablauf, wie z. B. ungeplante Instandsetzungen, 
Materialflussschwierigkeiten oder kurzfristige Bedarfsschwankungen führen zu neuen 
Ablaufplänen und erschweren die Planung. Zur Lösung des Problems wird in [AR24] der 
Einsatz proaktiver VWS evaluiert, die die Fertigungsplaner in ihren Tätigkeiten 
unterstützen sollen, teilautomatisiert geeignete Ressourcen für ein zu fertigendes Produkt 
zu finden. Bei dieser Art von VWS erfolgt eine eigenständige Kommunikation zwischen 
VWS mittels der in der VDI/VDE 2193-1 spezifizierten I4.0-Sprache [VD20a]. Allein mit 
[VD20a] ist die proaktive VWS jedoch noch nicht spezifiziert und somit existieren 
verschiedene Lösungen für deren reale Umsetzung, die in diesem Bericht 
zusammengefasst werden. Beginnend führt Kapitel 0 in Architekturvarianten ein, die 
sowohl aus der Literatur sowie eigenen im Projekt VWS4LS entwickelten Konzepten 
bekannt sind. Kapitel 3 beleuchtet die Einsatzmöglichkeiten der im VWS-Metamodell 
[ID23a] spezifizierten Elemente „Operation“ und „Event“ und deren Vor- und Nachteile, 
um die proaktive VWS mit Kommunikationsfähigkeiten auszustatten. Dabei wird auch 
bezüglich der spezifizierten Schnittstelle der VWS [ID23b] untersucht, inwieweit sie die 
Übergabe von I4.0-Nachrichten gemäß der VDI/VDE 2193-1 ermöglicht. Zum Ende wird 
in Kapitel 0 die Integration verschiedener Interaktionsmuster in den vorgeschlagenen 
Architekturen diskutiert.  

Abbildung 1: Die drei Arten von Verwaltungsschalen: passiv (1), reaktiv (2) und proaktiv (3) [ID23a] 
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2 Architekturen für die proaktive Verwaltungsschale 

In [BD19] wird ein abstraktes Konzept für die Architektur einer proaktiven VWS 
vorgestellt. Dort setzt sich die proaktive VWS aus einem aktiven und passiven Part 
zusammen. Während der passive Part die Daten des Assets über die VWS-Teilmodelle in 
Form eines Datenmodells bereitstellt, übernimmt der aktive Part die Ausführung von 
Algorithmen, deren Orchestrierung, sowie die Aussendung und das Empfangen von I4.0-
Nachrichten. [BD19]  

Zu sehen ist das abstrakte Konzept in Abbildung 2. Die Komponenten des aktiven Parts 
werden in [BD19] wie folgt beschrieben werden: 

 Ein Interaktionsmanager, der die Zustandsmaschinen für ausgewählte 
Interaktionsmuster implementiert, 

 mehrere Algorithmen, die Berechnungen in einzelnen Zuständen der 
Zustandsmaschine mit Hilfe der Daten aus dem passiven Part übernehmen, 

 ein Komponentenmanager, der die Kommunikation zwischen dem 
Interaktionsmanager und den Algorithmen orchestriert, sowie 

 ein Messenger als Kommunikationsschnittstelle, der zum einen die Nachrichten 
von dem Interaktionsmanager entgegennimmt, diese gemäß der I4.0-Sprache 
aufbereitet und nach außen versendet und ebenso I4.0-Nachrichten von außen 
entgegennimmt und wiederum an den Interaktionsmanager weitergibt.  

Für die folgenden Abschnitte wird folgender Grundsatz für die Implementierung einer 
proaktiven VWS angenommen. Der passive Part wird durch einen VWS-Server realisiert, 
der zum einen eine Schnittstelle für die Assetanbindung und zum anderen eine 
Schnittstelle zu anderen Applikationen bereitstellt, der VWS-API (Application 
Programming Interface) [ID23b]. Die Realisierung des Servers kann mit Hilfe des Eclipse 
BaSyxTM Frameworks [EB24] geschehen. Die bis zu diesem Punkt implementierten 
Funktionalitäten repräsentieren eine reaktive VWS. Dabei kann ein Server nur eine 

Abbildung 2: Abstrakte Architektur für eine Typ 3 VWS (in Anlehnung an [BD19]) 
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(genannt VWS-Server) oder aber mehrere VWS (genannt VWS-Repository) verwalten. 
Damit aus einer reaktiven VWS eine proaktive VWS wird, muss diese in die Lage versetzt 
werden, I4.0-Nachrichten zu verschicken, wie es in Abbildung 1 unter Nummer 3 und in 
[PI20] definiert ist. Dazu werden VWS-Elemente in der proaktiven VWS modelliert, die 
den späteren Austausch von I4.0-Nachrichten ermöglichen. Diese Elemente werden für 
die folgenden Abschnitte in jeder proaktiven VWS als gegeben betrachtet und in Kapitel 
3 näher erläutert. Auf dem beschriebenen Grundsatz basierend werden in den nächsten 
Abschnitten drei Arten von konzeptionellen Architekturen gezeigt, mit denen eine 
proaktive VWS implementiert werden kann. 

2.1 Monolithischer Ansatz 

Bei dem monolithischen Ansatz ist laut [Ge15] im Allgemeinen eine einzige zentrale 
Applikation zur Koordinierung und Steuerung aller Funktionen und Prozesse zuständig, 
wobei die Applikation konzeptionell als eine zusammenhängende und unteilbare Einheit 
behandelt wird. Implementierungsmäßig können die zentral gesteuerten Funktionen 
jedoch auf mehrere Prozesse und Hardwarekomponenten verteilt sein. Für die 
Implementierung einer proaktiven VWS bedeutet dies, dass der passive Part mit Hilfe des 
VWS-Servers/-Repositories bereitgestellt wird. Zudem übernimmt in diesem Fall der 
VWS-Server/-Repository auch die Realisierung der Algorithmen. Die Algorithmen 
werden in Form von VWS-Services oder Teilmodell-Services programmiert, die beim 
Start des Servers eingelesen und mit einem eingehenden Trigger durch den Server 
ausgeführt [Gr22] werden. Aufgrund der laufenden Entwicklungsarbeiten am Eclipse 
BaSyxTM Framework [EB24] wurden in [Gr22] die Services noch als „Lambda 
Funktionen“ bezeichnet. Abbildung 3 zeigt anhand eines VWS-Servers/-Repositories die 
beiden Möglichkeiten zur Umsetzung einer proaktiven VWS. Die Anteile, aus denen sich 
eine proaktive VWS zusammensetzt sind in allen folgenden Architekturabbildungen rot 
markiert. Während der VWS-Server als eine Einheit eine proaktive VWS bildet, setzt sich 
diese in einem VWS-Repository aus Einem von mehreren aktiven und passiven Parts 
zusammen sowie dem aktiven Part mit Algorithmen, der auf alle VWS angewendet 
werden kann. Es ist ersichtlich, dass der Programmcode bei Nutzung mehrerer VWS-
Server dupliziert wird. Dies erschwert mit zunehmender Komplexität den 
Wartungsaufwand der Applikationen. Um dies zu umgehen, können mit Hilfe von VWS-
Repositories und durch die spezifizierten VWS-Teilmodelle, Algorithmen generisch 
programmiert und zur Laufzeit für jede VWS individuell ausgeführt werden. Jedoch 
duplizieren sich auch hier die Algorithmen, wenn man mehr als ein VWS-Repository 
instanziiert. In [Gr22] wurde beschrieben, dass ein solcher Ansatz bei kleinen 
Anwendungen noch einfach zu handhaben ist. Für komplexere proaktive VWS, deren 
Funktionalitäten sich über die Lebensdauer der VWS erweitern, ist dieser Ansatz laut 
[Gr22] jedoch nicht zu empfehlen. Ein Grund dafür kann sein, dass neu entwickelte 
Algorithmen unter der Beachtung von Abhängigkeiten in bereits bestehende Funktionen 
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und Komponenten integriert werden müssen. Mit einem wachsenden Gesamtsystem, 
steigt auch die Anzahl der Abhängigkeiten.  

Die in Abbildung 3 dargestellte VWS-Schnittstelle des VWS-Servers/-Repositories, 
realisiert in dieser Arbeit mehrere Aufgaben. Zum einen stellt sie die von der IDTA 
spezifizierte VWS-API [ID23b] bereit, um Daten aus der VWS über http/REST 
(Hypertext Transfer Protocol / Representational State Transfer) zu lesen und zu schreiben. 
Diese Kommunikation ist durch gestrichelte Pfeile gekennzeichnet. Zum anderen 
ermöglicht die Schnittstelle mit Hilfe des App Messengers das aktive Versenden und 
Empfangen von I4.0-Nachrichten (durchgezogene Pfeile).  

2.2 Agentenbasierter Ansatz 

Der agentenbasierte Ansatz ist durch die Präsenz von autonom agierenden Agenten 
charakterisiert. Jeder Agent beinhaltet die Fähigkeiten, Schlussfolgerungen zu ziehen, 
Entscheidungen zu treffen und Informationen auszusenden, um z. B. in Interaktion mit 
anderen Agenten gemeinsame Ziele zu erreichen. Entgegen dem monolithischen Ansatz 
bietet dieser mehr Flexibilität, Dezentralisierung und Ausfallsicherheit für ein System. 
Jedoch ist das Management der miteinander interagierenden Agenten komplex, vor allem 
in verteilten Systemen. Zudem steigen mit erhöhtem Kommunikationsbedarf auch die 
Latenzzeiten im System an. [SLP22], [CF21] Angewandt auf die proaktive VWS kann 
eine agentenbasierte Architektur wie in Abbildung 4 realisiert werden. Dabei sind de 
Komponenten, die von Agenten repräsentiert werden durch ein entsprechendes 
Agentensymbol markiert. Zudem gibt es keinen Komponentenmanager mehr, der die 
Agenten orchestrieren würde.  

Abbildung 3: Proaktive VWS, realisiert mit dem monolithischen Ansatz. a) Verwendung von 
VWS-Server, b) Verwendung von VWS-Repository 
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In der Literatur gibt es durchgehend agentenbasierte Ansätze zur Realisierung einer 
proaktiven VWS. Dabei gibt es Arbeiten wie [Is23], [SLP22], [SPL23], [Ca23] und 
[Gr22], die deutlich von der Implementierung einer proaktiven VWS sprechen. Andere 
Arbeiten wie [YH20] und [Ju23] sprechen von reaktiven VWS. Die zuletzt genannten 
Arbeiten realisieren jedoch durch die Zusammenschaltung der reaktiven VWS mit anderen 
Applikationen indirekt Teile einer proaktiven VWS. Nur wenige der genannten Arbeiten 
beziehen jedoch die I4.0-Sprache in ihr Konzept mit ein, die als ein Hauptmerkmal der 
proaktiven VWS in [PI20] definiert ist. Durch die Verlagerung des Interaktionsmanagers 
in einen Agenten, können VWS flexibel an Interaktionsmuster angebunden bzw. wieder 
entfernt werden, wenn sie die für die Interaktion notwendigen Daten in den VWS-
Teilmodellen abbilden. 

In [SLP22] und [SPL23] wird eine Methodologie vorgeschlagen, VWS mit Mutli-
Agenten-System (MAS) zu verbinden. Darin wird eine Richtlinie beschrieben, die die 
Entwicklung von proaktiven VWS mit Hilfe der Vorteile von MAS forciert. In [Gr22] ist 
der aktive Part mittels externer Applikationen realisiert, die die für eine Interaktion 
notwendigen Informationen aus dem VWS-Server/-Repository weiterverarbeiten. 
Wiederum eine andere Variante wird in [Is23] beschrieben, wo ganze VWS oder einzelne 
Teilmodelle mit Agenten ausgestattet werden. Zusätzlich wird in [Ca23] und [YH20] der 
VWS-Server nicht mit Hilfe des Eclipse BaSyxTM Frameworks [EB24] implementiert, 
sondern über einen OPC UA Server, der das VWS Modell verwaltet. Der aktive Part wird 
in diesem Fall durch einen OPC UA Client übernommen, der die Businesslogik 
implementiert. 

Der Vorteil der agentenbasierten Architektur ist, dass einzelne Agenten für mehrere VWS 
verwendet werden können und somit nicht mehrfach entwickelt werden müssen. Jedoch 
entsteht durch die Anwendung eines Agenten auf viele VWS ein zentralistischer Ansatz, 
der bei Ausfall eines Agenten eine Beeinträchtigung vieler VWS nach sich zieht. Zudem 
benötigen die separierten Agenten ein integriertes Management. 

Abbildung 4: Proaktive VWS, realisiert mit dem agentenbasierten Ansatz 
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2.3 Orchestrierender Ansatz 

In einem orchestrierenden Ansatz wird eine zentrale Entität verwendet, auch Orchestrator 
genannt, der die Kombination von Komponenten in einem Interaktionsmuster übernimmt. 
Da bisher noch keine Publikationen bzgl. eines solchen Ansatzes zur Implementierung 
einer proaktiven VWS existieren, hat das Projekt VWS4LS [AR24] ein Konzept für diesen 
Ansatz entwickelt. Dabei wird der Orchestrator durch ein Workflow Management System 
(WMS) repräsentiert, das sowohl den Messenger als auch den Komponenten- und 
Interaktionsmanager in einem abbildet. Das WMS implementiert hierbei die 
Interaktionsmuster und ermöglicht wie der agentenbasierte Ansatz die flexible Einbindung 

von neuen VWS in die Interaktionsmuster. Die Algorithmen werden auf andere 
Applikationen verteilt, wie z. B. einem Produktionsleitsystem. Der passive Part ist wie bei 
allen anderen Ansätzen durch einen VWS-Server/-Repository implementiert. Dieser 
Ansatz liefert einige Vorteile, z. B. die vom WMS unterstützte horizontale Skalierbarkeit, 
die es ermöglicht, VWS nach Bedarf hinzuzufügen oder zu entfernen. Zudem gibt es 
etablierte Softwaretools für die Erstellung von Workflows, die hier zum Einsatz kommen 
können. Unter anderem implementieren bereits erste Softwareunternehmen die VWS-API 
in ihre WMS-Lösungen. Andererseits besteht hier ähnlich dem agentenbasierten Ansatz 
die Gefahr, dass bei Ausfall des WMS alle an das WMS gekoppelten VWS ihre Funktion 
als proaktive VWS verlieren. 

2.4 Fazit 

Jede der vorgestellten Architekturen besitzt ihre Vor- und Nachteile und es kann nicht eine 
Architektur als die beste Lösung forciert werden. Vielmehr muss abgestimmt auf den 
Anwendungsfall die bestmöglichste Architektur ausgewählt werden. Beginnend mit dem 

Abbildung 5: Proaktive VWS, realisiert mit dem orchestrierenden Ansatz 
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monolithischen Ansatz, bietet er für leichtgewichtige Funktionen einen guten 
Lösungsansatz. Durch die Verwendung eines VWS-Repositories ist es möglich, mehrfach 
anwendbare Algorithmen nur einmal zu integrieren. Totzdem können bei der Verwendung 
mehrerer VWS-Repositories, in denen die gleichen Algorithmen benötigt werden, eine 
Redundanz von Programmcode entstehen, die einen erhöhten Wartungsaufwand fordert. 
Bei Nutzung mehrerer dezentral gehaltener VWS-Repositories behalten hingegen bei 
Ausfall eines VWS-Repositories die proaktiven VWS in allen anderen VWS-Repositories 
ihre Funktionalitäten. Dieser Vorteil ist bei dem agentenbasierten und orchestrierenden 
Ansatz nicht per se gegeben. Wird für einen Algorithmus bzw. eine Funktionalität, z. B. 
nur ein Agent integriert, verlieren alle proaktiven VWS diese Funktionalität, sobald der 
Agent ausfällt. Dies ähnelt eher einem zentralisierten Ansatz. Vielmehr müsste die 
Integration eines Agenten-Typen forciert werden, von denen Agenten-Instanzen abgeleitet 
werden, die jeweils nur für eine Gruppe oder eine einzelne proaktive VWS verantwortlich 
sind. Der Vorteil wiederum ist, dass der Programmcode für die Agenten nur einmalig 
entwickelt werden muss und somit der Wartungsaufwand geringer als bei dem 
monolithischen Ansatz ist. Jedoch steigt mit mehreren Agenten auch die 
Kommunikationslast in einem Netz.  

Das Management aller Komponenten wird bei dem monolithischen Ansatz von einer 
zentralen Applikation übernommen. Das hat zum Nachteil, dass bei Ausfall dieser 
Applikation alle Prozesse zum Erliegen kommen. Der agentenbasierte Ansatz ist 
demgegenüber vorteilhafter, da die Agenten sich jeweils selbst managen. Jedoch ist die 
übergeordnete Organisation aller Agenten nicht leicht. Die Vor- und Nachteile beider 
Ansätze werden durch den orchestrierenden Ansatz verbunden. Zum einen gibt es das 
WMS als zentrale Instanz, dass die verteilten Komponenten organisiert. Fällt das WMS 
jedoch aus, verlieren die proaktiven VWS ihre Funktionalität. Um diesen Nachteil zu 
mindern, müssten mehrere verteilte und voneinander unabhängige WMS genutzt werden. 

3 Schnittstellen zum Austausch von I4.0-Nachrichten 

Im vorhergehenden Kapitel wurden Architekturen zur Implementierung proaktiver VWS 
beschrieben. Nun folgt ein Einblick in die Implementierungsdetails des aktiven und 
passiven Parts, um die autonome Interaktion zwischen proaktiven VWS mit Hilfe der I4.0-
Sprache mit den zurzeit spezifizierten Mitteln zu ermöglichen.  

3.1 Wahl des Kommunikationsprotokolls 

Für die Realisierung des Nachrichtenaustauschs werden die Kommunikationsprotokolle 
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) und http/REST betrachtet.  

MQTT ermöglicht den Austausch von Topics mit flexiblem Datenrumpf. Für die 
Übertragung der I4.0-Nachricht sind in [BD19] bereits Beispiele für die Implementierung 
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des Nachrichtenrumpfs in JSON-Formaten beschrieben, die in [Gr22] und [Is23] 
wiederverwendet wurden. Problematisch ist bisher jedoch, dass es keine VWS-API 
Spezifikation für MQTT gibt. Somit besteht die Gefahr, proprietäre Schnittstellen zu 
entwickeln, die dann nicht miteinander kompatibel sind. Die REST-Schnittstelle der VWS 
hingegen ist in [ID23b] spezifiziert und die Struktur der Datenrümpfe für die 
Schnittstellenaufrufe sind fest vorgeschrieben. Jedoch stellt die REST-API keine 
Operationen bereit, die speziell für die Übergabe von I4.0-Nachrichten gedacht sind. 
Deshalb werden im Folgenden andere Lösungen betrachtet, die unter anderem die 
Interoperabilität proaktiver VWS gewährleisten sollen.  

3.2 Nutzung von Events und Operationen für die Übergabe der I4.0-
Nachricht 

In einer proaktiven VWS muss es Funktionen geben, die die Übertragung von I4.0-
Nachrichten in einer Interaktion zwischen mehr als zwei proaktiven VWS ermöglichen. 
Diese Funktionen werden von dem Messenger als aktive Komponente übernommen. Zur 
Realisierung der Funktionen gibt es die VWS-Elemente „Event“ und „Operation“. Das 
Event wird in der Spezifikation des VWS-Metamodells unter dem Reifegrad 
„experimentelle Phase“ [ID23a] geführt. Zudem ist weder in [ID23a] ein Eventtyp 
beschrieben, mit dem die Übertragung einer I4.0-Nachricht möglich wäre, noch eine API-
Operation zum Aufruf von Events. Das führt dazu, dass der Nachrichtenaustausch über 
Events für die Praxis bisher noch ungeeignet ist. Die Operation hingegen besitzt eine 
eigene API-Operation, über die die Operation aufgerufen werden kann. Damit die 
Operation möglichst interoperabel für den Nachrichtenaustausch genutzt werden kann 
wird die Einführung eines in dem Projekt VWS4LS entwickelten Teilmodells namens 
„Message Participant“ vorgeschlagen (siehe Abbildung 6). Dieses Teilmodell bildet die 
Beschreibung für den Messenger aus dem Konzept von [BD19] und implementiert 
zusätzlich Operationen für das Anstoßen zusätzlicher, in der Interaktion benötigter, 
Algorithmen.  





 
 11 

dieses Teilmodells sind sowohl die Protokolle, mit den von der VWS eingenommenen 
Rollen, als auch die Struktur zur Übergabe von I4.0-Nachrichten spezifiziert. 

4 Interoperabilität trotz vielfältiger Interaktionsmuster 
ermöglichen 

Bisher wurde in der VDI/VDE 2193-2 [VD20b] das Ausschreibungsverfahren zwischen 
einem Auftraggeber und einem Auftragnehmer als Interaktionsmuster spezifiziert. Diese 
Interaktion ermöglicht sowohl die unternehmensinterne als auch 
unternehmensübergreifende Verhandlung für eine automatisierte Auftragsvergabe 
zwischen einem zu fertigenden Produkt (mit geforderten Fähigkeiten) und der Ressource 
(mit angebotenen Fähigkeiten). Neben dem genannten Interaktionsmuster gibt es weitere 
Interaktionsmuster, die aus anderen Anwendungsfällen für proaktive VWS entstehen. 
Darunter fallen z. B. die automatisierte Anmeldung von Wartungs- und 
Instandhaltungsmaßnahmen [Is23] oder das automatisierte Änderungsmanagement in der 
Entwicklung [AR24]. Es kann erwartet werden, dass die Anzahl der Interaktionsmuster in 
der Zukunft stetig steigen wird. Aufgrund dessen müssen die in den vorherigen 
Abschnitten vorgestellten Konzepte die Integration der individuellen Interaktionsmuster 
über den Interaktionsmanager als aktive Komponente ermöglichen. Ein leichtgewichtiger 
Lösungsansatz hierfür ist die Nutzung von Workflow Management Systemen, wie es in 
dem orchestrierenden Ansatz bereits erwähnt wurde. Dabei werden zunächst die zu einem 
Interaktionsmuster zugehörigen Zustandsmaschinen der einzelnen Interaktionsteilnehmer 
abgeleitet und darauf basierend Workflows modelliert. Die einzelnen Workflowobjekte 
werden mit Businesslogik ausgestattet, die das Versenden von I4.0-Nachrichten über die 
in Abschnitt 3.2 genannte Operation „newMessage“, deren Empfang, sowie das Anstoßen 
der benutzerdefinierten Operationen aus dem Teilmodell „Message Participant“ 
übernehmen. Die einzelnen Zustandsmaschinen können jedoch genauso in dem 
monolithischen Ansatz in einem VWS-Server/-Repository oder in dem agentenbasierten 
Ansatz in einem Agenten-Typen programmiert werden. Vorteil der WMS ist jedoch, dass 
sie für den Entwickler der Zustandsmaschinen einfacher verständlich sind, da sie eine 
grafische Repräsentation der Zustandsmaschinen ermöglichen. Zudem stellen viele WMS-
Lösungen bereits Schnittstellen zu Applikationen der Produktions-, Betriebs- und 
Unternehmensleitebene her, sodass übergreifende Interaktionsmuster einfacher zu 
implementieren sind. 

5 Ausblick 

Die vorgestellten Konzepte haben verschiedene Implementierungsmöglichkeiten für 
proaktive VWS in Hinsicht auf deren Architektur betrachtet. Die meisten 
Forschungsarbeiten bedienen sich dabei dem agentenbasierten Ansatz. Der monolithische 
und orchestrierende Ansatz sind bisher wenig untersucht. Zudem wurde die Integration 
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der I4.0-Sprache aus der VDI/VDE 2193-1 mit Hilfe der bestehenden VWS 
Spezifikationen betrachtet. Da nur wenige der genannten Arbeiten die Integration der I4.0-
Sprache verfolgten wurde ein in [AR24] entwickeltes Konzept zur Übertragung der I4.0-
Nachricht in dieser Arbeit vorgestellt. Die Lösung bietet mit dem VWS-Element 
„Operation“ einen leichtgewichtigen Ansatz für die Übermittlung von I4.0-Nachrichten 
über die bereits spezifizierte VWS-API und sollte in weiteren Arbeiten auf deren 
Allgemeingültigkeit hin untersucht werden. Auf den Einsatz des VWS-Elements „Event“ 
zur Nachrichtenübertragung sollte solange verzichtet werden, bis dieses ausreichend 
spezifiziert ist. Ansonsten werden die erarbeiteten Lösungen in der Praxis nur schwer 
Einzug halten. 

Zukünftig sollten praktische Evaluierungen der hier vorgestellten 
Implementierungskonzepte einer proaktiven VWS erfolgen. Dabei sollten unter anderem 
die Anforderungen an Flexibilität, Performance, Integration von Zugriffskontrollen und 
Stabilität jedes vorgestellten Ansatzes untersucht werden. Zudem wird eine Spezifikation 
der proaktiven VWS benötigt, die einen Konsens über die Anforderungen an eine 
proaktive VWS schafft, um auch die in der Industrie 4.0 angestrebte Interoperabilität zu 
fördern und nicht zu behindern. Dies muss zudem zeitnah geschehen, damit vor allem die 
Implementierung der proaktiven VWS in der industriellen Umgebung ein Erfolg wird.  

Literaturverzeichnis 

[AR24] Verwaltungsschale für den Leitungssatz. Zugegriffen: 15. April 2024. [Online]. 
Verfügbar unter: https://arena2036.de/de/verwaltungsschale-fuer-den-
leitungssatz 

[BA24] BAFA - Modernisierung Fahrzeughersteller / Zulieferindustrie. Zugegriffen: 
22. Januar 2024. [Online]. Verfügbar unter: 
https://www.bafa.de/DE/Wirtschaft/Handwerk_Industrie/Modernisierung_Fah
rzeughersteller_Zulieferindustrie/modernisierung_fahrzeughersteller_zulieferi
ndustrie_node.html 

[BD19] A. Belyaev und C. Diedrich: Specification „Demonstrator I4.0-Language“ v3.0. 
2019. 

[BM24] B.-B. für W. und Klimaschutz: Das Gaia-X Ökosystem - Souveräne 
Dateninfrastruktur für Europa. Zugegriffen: 22. Januar 2024. [Online]. 
Verfügbar unter: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/gaia-x.html 

[CF21] Cardoso, R.C.; Ferrando, A.: A Review of Agent-Based Programming for 
Multi-Agent Systems. Computers 2021, 10, 16. 
https://doi.org/10.3390/computers10020016 

[EB24] Eclipse BaSyxTM. Zugegriffen: 15.April 2024. [Online]. Verfügbar unter: 
https://github.com/eclipse-basyx 



 
 13 

[Ge15] M. Geirhos: Entwurfsmuster - Das umfassende Handbuch, 1. Aufl. Bonn: 
Rheinwerk Verlag, 2015. 

[Ca23] G. P. Cainelli, P. Yazdani, L. Underberg, U. Jumar, and C. E. Pereira: Managing 
the 5G system based on production requirements using an Asset Administration 
Shell approach. IFAC-PapersOnLine, vol. 56, no. 2, pp. 2108–2114, 2023, doi: 
10.1016/j.ifacol.2023.10.1113. 

[Gr22] S. Grunau, M. Redeker, D. Göllner, and L. Wisniewski: The Implementation of 
Proactive Asset Administration Shells: Evaluation of Possibilities and 
Realization in an Order Driven Production. pp. 131–144, 2022, doi: 
10.1007/978-3-662-64283-2_10. 

[ID23a] Industrial Digital Twin Association, Hrsg.: Asset Administration Shell 
Specification - Part 1: Metamodel Schema. März 2023. 

[ID23b] Industrial Digital Twin Association, Hrsg.: Asset Administration Shell 
Specification - Part 2: Application Programming Interfaces. Juni 2023. 

[Is23] R. Islam u. a.: Erfahrungsbericht bei der Umsetzung der VWS Type 3 : 
Interaktionen in einer Maintenance-Anwendung. 2023, doi: 10.25673/111634. 

[Ju23] S. Jungbluth, A. Witton, J. Hermann and M. Ruskowski: Architecture for 
Shared Production Leveraging Asset Administration Shell and Gaia-X. 2023 
IEEE 21st International Conference on Industrial Informatics (INDIN), Lemgo, 
Germany, 2023, pp. 1-8, doi: 10.1109/INDIN51400.2023.10218150. 

[PI24] Manufacturing-X Initiative. Zugegriffen: 23. Januar 2024. [Online]. Verfügbar 
unter: https://www.plattform-i40.de/IP/Navigation/DE/Manufacturing-
X/Initiative/initiative-manufacturing-x.html 

[PI20] Plattform Industrie 4.0: Verwaltungsschale in der Praxis – Wie definiere ich 
Teilmodelle, beispielhafte Teilmodelle und Interaktion zwischen 
Verwaltungsschalen (Version 1.0). Berlin: BMWi, 2020. 

[SLP22] L. Sakurada, P. Leitao and F. De La Prieta: Engineering a Multi-agent Systems 
Approach for Realizing Collaborative Asset Administration Shells. 2022 IEEE 
International Conference on Industrial Technology (ICIT), Shanghai, China, 
2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICIT48603.2022.10002770. 

[SPL23] L. Sakurada, F. D. L. Prieta and P. Leitao: A Methodology for Integrating Asset 
Administration Shells and Multi-agent Systems. 2023 IEEE 32nd International 
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Helsinki, Finland, 2023, pp. 1-6, 
doi: 10.1109/ISIE51358.2023.10227964. 

[VD20a] VDI, Hrsg.: VDI/VDE 2193 Blatt 1- Sprache für I4.0-Komponenten - Struktur 
von Nachrichten. 2020. 

[VD20b] VDI, Hrsg.: VDI/VDE 2193 Blatt 2 - Sprache für I4.0-Komponenten - 
Interaktionsprotokoll für Ausschreibungsverfahren. 2020. 





mailto:kazeem.oladipupo%7d@ovgu.de






 

4  

referred to as "Industry 4.0 analytics “and "industrial intelligence". Common form of 

analytics are descriptive analytics, diagnostic analytics, prescriptive analytics, and 

predictive analytics [13]. Table 1 shows the focus and basic analytic question attached to 

these analytics types.  

Table 1 : Types of Analytics and their focus areas 

 Descriptive 

Analytics 

Diagnostic 

Analytics 

Predictive 

Analytics 

Prescriptive 

Analytics 

Focus Transparency Root Cause Forecast Action 

Analytical 

Question 

What has 

happened? What 

is happening? 

Why has it 

happened? 

What will 

happen? 

How can we 

make it happen? 

Example What is the 

current first pass 

yield (FPY)? 

What has 

decreased in 

certain regions?  

What will be 

FPY in the next 

quarter? 

How can we 

increase FPY? 

 

3 Related Work 

Predictive Maintenance (PdM) plays a crucial role in the framework of Industry 4.0, 

particularly within the context of smart manufacturing. The AAS is suggested as an 

essential element in attaining interoperability and reducing the complexity of operational 

technology. This is crucial for harmonizing various PdM strategies in the ever-changing 

industrial sector [14] [15]. An important aspect of authors research is a case study that 

examines the application of machine learning in predictive maintenance (PdM) of milling 

machines. This case study demonstrates the practicality of the methodology by using data 

from diverse sources to perform predictive analytics. The model’s potential in various 

industrial applications and its effectiveness in solving real-world difficulties are 

highlighted by these practical demonstrations [14][15]. 

The development of ISO 22400 was driven by the need for a standardized approach to 

performance measurement in the manufacturing industry. Prior to its introduction, 

manufacturers often relied on a variety of inconsistent and non-comparable metrics to 

assess their operations. This lack of standardization led to significant challenges in 

benchmarking and optimizing performance. In response, ISO 22400 emerged, providing 

a structured and universally applicable set of KPIs. These KPIs align with the evolving 

needs and technological advancements in the manufacturing sector, offering a solution to 

the previously fragmented approach to performance measurement. The standard’s 

development also reflects a growing trend towards globalization in manufacturing, 

necessitating a common framework that can be applied across diverse manufacturing 

environments [3] 

The discussion of ISO 22400[3] is pertinent as this standard provides the framework for 

defining analytical KPIs in the context of the analytic submodel. This standard is 
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Performance SMC and Quality SMC) datapoint. The value of the calculated OEE is also 

provided in the TimeSeries submodel because it is a time-based metric. 

The OEE which is a well-known KPI in manufacturing, combining availability, 

effectiveness, and quality ratio. It shows the percentage of productive manufacturing time. 

A perfect OEE score of 100 percent means manufacturing high-quality parts efficiently 

and without stoppages. OEE is ideal for improving equipment productivity, identifying 

losses, or benchmarking performance.  It is calculated with the following formula: 

 

𝑂𝐸𝐸 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 [3] 

5.2 Analytic Service 

The analytic service uses the AAS analytics submodel to run analytics on an AAS specific 

to an asset. Figure 2 shows the overall picture of how the analytics service is 

implementated.  

The flowchart of the analytics service is provided in Figure 5 considering that AAS server 

is running, and asset data integration driver shown in Figure 2 is integrating asset 

datapoints into the AAS. The flowchart serves as a guide to the systematic process the 

analytic service implementation, detailing each step from data input to processing and 

output. 

 

Figure 5: Flowchart for analytics service. 

6 Discussion and Recommendation 

During the development of the analytics submodel, it was seen that the TimeSeries 

submodel is an important submodel for its implementation because that is the only 

submodel that stores time-related data within AAS ecosystem. 
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One of the drawbacks of the TimeSeries submodel is that it is structured to store collection 

of data within one time stamp. The metadata SMC does not allow the creation of multiple 

records for different data collection. For instance, asset datapoints or asset related services 

data can be created with one record and an opportunity to create another record that is not 

specific to asset datapoints.  

It is recommended that this feature is investigated because if AAS will capture different 

aspects of asset information across its life cycle, it is certain that some of these aspects 

might need TimeSeries submodel at different time by different applications. 

The analytical submodel is an ideation of how asset analytics can be achieved with AAS. 

There is still some work to be done on the modelling most especially on the Formula SME. 

some rules on how the expression will be presented must be defined for all users to know 

how to property provide their formulas. 

Also, because the formula SME is using BLOB, the information provided in the BLOB 

needs to be properly and intelligently interpreted by analytics service according to the 

expression rules. 

7 Conclusion and Outlook 

This paper has provided a review of fundamental elements of Industry 4.0, specifically 

emphasizing on the Asset Administration Shell (AAS) and its use in the domain of 

industrial analytics. As industrial automation technologies continue to advance, the 

importance of on-the-fly analytics that can be used to evaluate assets is paramount. 

Providing a standardized description for well-known KPIs to enable plug-and-analyze 

capabilities for applications on the shop floor will help facilitates early detection of 

problems in machines.  

The proposed methodology aligns with current Industrial approach for implementing the 

AAS. The methodology architecture has been designed to create a connection between 

Analytics, and TimeSeries submodels, with each submodel serving a distinct function in 

the asset. The method included the process of defining asset datapoints in AID and AIMC 

submodels that facilitates data integration from asset.  

The implementation section provides an overview of how the proposed methodology was 

implemented. This involved the development of the AAS and its submodels using the 

AASX Package Explorer, defining important KPIs and their parameters, which are then 

used by analytical services.  

 

Though the analytics submodel in this paper focuses on assets KPIs. In future work, an 

extension of how this submodel can be used to analyze a part (component) of asset from 

the information provided in either the asset’s PDF manual or TechnicalData submodel 

with the use of technology like Large Language Models (LLMs) is expected to be 

explored.  
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung des gDEZ-Datenmodells  

Die Informationen des gDEZ-Ressourcenaspekts bieten einen umfassenden Einblick in 
die operativen Aspekte von Produktionsanlagen. Sie umfassen die folgenden 
Eigenschaften:  

• MachineType: Beschreibt den Typ der Maschine oder Ressource. 
• TotalRuntime: Gibt die Gesamtbetriebszeit der Ressource an. 
• TotalCO2: Zeigt die Gesamtemissionen von Kohlendioxid (CO2) der Ressource an. 
• EnergyConsumptionkW: Stellt den Energieverbrauch der Ressource in Kilowatt 

(kW) dar. 
• TotalEnergyConsumption: Gibt den Gesamtenergieverbrauch der Ressource an. 
• EnergyMix: Beschreibt die Zusammensetzung des Energiemixes, der von der 

Ressource verwendet wird. 
• Timestamp: Gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Daten erfasst wurden. 
• CarbonIntensity: Stellt die spezifische CO2-Emissionsintensität der Ressource dar. 
• Wear: Beschreibt den Verschleißzustand der Ressource. 
• Tool: Gibt an, ob die Ressource ein Werkzeug oder eine bestimmte Ausrüstung 

verwendet. 

Diese Daten ermöglichen eine detaillierte Analyse des Energieverbrauchs, der damit 
verbundenen THG-Emissionen und der Betriebszeiten einzelner Ressourcen. Durch die 
Bereitstellung und Übergabe dieser Informationen können Hersteller 
Optimierungspotenziale erarbeiten, um die Energieeffizienz zu steigern und den CO2-
Fußabdruck der Produktion ihrer Produkte zu verringern. Darüber hinaus ermöglicht die 
Verfügbarkeit von Zeitstempeln eine zeitliche Analyse des Energieverbrauchs, was 
wiederum eine bessere Planung und Steuerung der Produktionsabläufe unterstützt.  
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Wartung und Stilllegung oder Ersatz. Durch die Berücksichtigung dieser Faktoren bietet 
das Modell eine genauere Sicht auf den CO2-Fußabdruck der erzeugten Produkte. 

Das umfassende Modell integriert zu dem erweiterten Modell, zusätzlich die 
Informationen aus Vorprozessen. Dies erstreckt sich über die Grenzen der Fabrik hinaus, 
um die Emissionen von Materialien und Komponenten zu erfassen, die in der Fertigung 
verwendet werden. Dieses Modell nutzt Lieferketten-Daten, um Emissionen aus 
Rohstoffgewinnung, Transport und Verarbeitung einzubeziehen. 

4 Ausblick 

In dieser Arbeit haben wir die gDEZ-Datenmodelle vorgestellt, die zur Modellierung der 
erforderlichen Aktivitätsdaten für die PCF-Berechnung benötigt werden. Für die 
Datenmodelle haben wir illustriert, welche Aktivitätsdaten notwendig sind und wie sie in 
den Datenmodellen dargestellt werden. Um die Datenqualität zu gewährleisten, sollten 
entsprechende Datenquellen integriert werden, um vernetzte Daten für die Eigenschaften 
in den Datenmodellen bereitzustellen. In einem weiteren Schritt wollen wir, basierend auf 
den gDEZ-Datenmodellen, unterschiedlich genaue Berechnungsmodelle zur Verfügung 
stellen. In der Praxis können Hersteller ein geeignetes Berechnungsmodell basierend auf 
dem Digitalisierungsgrad ihres Produktionssystems auswählen. Dies vermeidet unnötige 
Investitionen in die Digitalisierung und Aufrüstung des Produktionssystems. Die 
Anwendung der gDEZ-Modelle auf mehrere Produktionsschritte entlang einer 
Wertschöpfungskette gewährleistet konsistente PCF-Berechnungsergebnisse. 

Die zukünftigen Arbeiten umfassen mehrere Aspekte. Zunächst werden wir die zweiten 
und dritten Berechnungsmodelle um Gleichungen erweitern, um die Berechnung zu 
konkretisieren. Gleichzeitig werden wir die PCF-Berechnung unter Berücksichtigung der 
Gemeinkosten wie Personalkosten erweitern, die nicht direkt einem einzelnen Produkt 
zugeordnet werden können. Zweitens werden wir das Berechnungsmodell um ein White-
Box-Modell erweitern. Das White-Box-Modell berücksichtigt einen umfassenden Satz 
von Aktivitätsdaten für die Berechnung. Das White-Box-Modell hat daher eine hohe 
Genauigkeit. Allerdings ist die Implementierung eines White-Box-Modells in der Praxis 
meist aufgrund des begrenzten Digitalisierungsgrades eines Produktionssystems nicht 
möglich. Der Zweck des White-Box-Modells ist es, den Fehlerbereich der gDEZ-
Berechnungsmodelle zu evaluieren. Wir werden eine Reihe von Experimenten einrichten, 
um die Fehler zu bewerten, indem wir die Berechnungsergebnisse des White-Box-Modells 
mit den bisherigen Berechnungsmodellen vergleichen. Bei den Berechnungsmodellen 
werden wir bestimmte Parameter weglassen oder sie durch Daten geringerer Qualität 
ersetzen und die Berechnungsergebnisse mit dem White-Box-Modell vergleichen. 
Basierend auf den Ergebnissen können wir feststellen, welche Parameter für die PCF-
Berechnung relevant sind und mit hoher Genauigkeit bereitgestellt werden müssen. 
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Interaction Protocols 
 

(VDI-Richtlinien) characterizes the interactions of an active AAS with its environment as interaction 
protocols (IP) with I4.0 language format. IP is a structured sequence of interactions (or the exchange 
of messages) between I4.0 components, attaching defined protocols to the interactions makes the 
communication restricted to a set of message types. Where an I4.0 message as defined in the (VDI-
Richtlinien) is organized into two parts frame (representing sender and receiver information, message 
type, conversation and messages IDs and a reference to the protocol definition) and the interaction 
elements (constituting the actual data).   

 
 

3. NE 178 Verification of Request Architecture 
 
In this section, we present different steps of the NE 178 as presented in (Larsen et al. 2016). 

The architecture identifies three main actors within the scope of a plant in a process control industry, 
namely the requester issuer (this could be either from the psM+O or M+O domain, as pointed out in 
section 2), the VOR server and VAS server (VAS). NE 178 defines a sequence of steps, 
starting with, authentication until the request execution and provides guidelines on who (the specific 
actor) should perform them.  

Authentication and Authorization Step: Every request issuer (RI) shall authenticate itself with the VOR 
server and then directly issue the requests. The VOR server first authorizes the RI against its 
credentials for every incoming request. Successful authentication would result in VOR sending 
feedback to the RI. Feedback is not issued for the failed authentication step. The credentials may be 
just the user ID and password or RI-specific certificates and, these may be managed using existing 
state-of-the-art solutions. 

Verification Step: The VOR server first verifies the authenticated request, probably using a set of Boolean 
expressions. The plant owner is responsible for specifying these expressions.  

Mapping Step: A request from the M+O user is more on a higher-level construct, indicating that the issuer 
does not know the internal dynamics or the operation of the plant. For example, a request from psM+O 
or M+O domain could be to switch off the valve that inlets the water into the tank. A set of endpoints 
represents the CPC domain, through which the specific aspects can be accessed and modified. Either 
the VOR server or the VAS maps an authorized request to the suitable CPC endpoints, in this paper we 
model the VAS server to perform this task.  

Acceptance Step: This step checks whether the current state of the plant is valid and whether the plant is 
prepared enough to execute the request. One of the situations where a request is not accepted could 
be, for example, the absence of the operation personnel on the plant who is required during the 
execution process for monitoring and logging environment situations. NE 178 specifies that efforts must 
made to automate the acceptance and not bring in human interference.  

Mapping Verification: The mapped request is then checked for relevance if it requires execution, 
for example, does the specific valve within the plant need to be switched off? In case a single request 
consists of changes to multiple CPC endpoints then the request needs to be executed only if all the 
changes are possible or else the request is completely rejected. This step finalizes the entire step and 
forwards the changes to the CPC endpoints.  

Feedback Processing: Any request processing step can generate a feedback message. Every feedback 
submitted by an actor in a specific step is first verified and then dispatched. A feedback created by the 
VOR server will be dispatched to the RI and the feedback created by VAS will be dispatched to the 
VOR server only. There is no direct interaction between the VAS and the RI. At every step, the request 
and the feedback messages are timestamped and stored for traceability and verification in future. 





 
 

     

 

5. Realization of the NE 178 Concept for single water tank use case using 
Pro-Active AAS 

 
In this section, we demonstrate the NE 178 concept using the single water tank use case, In this context, 

a new interaction protocol is introduced. 
 
 In this paper, we utilize a set of Proactive AAS 

to demonstrate the NE 178 VOR concept. We 
model the NE 178 actors RI, VOR server, 
and VAS server as individual Pro-Active 
AAS. These representations do not represent 
a specific asset but encapsulate defined 
processes. Each AAS has a unique 
identifier and documents the information 
about the underlying process using the 
submodels. Figure 6 presents the screenshot 
of the package explorer (PE), it shows three 
AASs, and each AAS has a set of submodels. 
The RI AAS has three submodels, namely 
RequesterInformation, Requests and 
FeedBacks@Vor. The RequesterInformation 
submodel contains an identifier for the RI and 
its security-related credentials. The Requests 
submodel contains a list of SMCs, each 
representing a request issued by the RI. The 
FeedBacks@Vor submodel also contains a 
sequence of SMCs, each representing the 
feedback received by the RI from the VOR 
server. The VOR server AAS has four 
submodels, namely, a) ‘Requests@RI’, which 
contains a list of SMCs, each representing 
the requests received from RI. b) 
Requests@Vor, which contains a list SMCs, 
each representing the requests sent to the 
VAS server. c) FeedBacks@RI, which contains a list SMCs, each representing the feedback sent to 
RI. d) FeedBacks@Vas contains a list of SMCs, each representing the feedback received from the 
VAS server. The VAS server AAS has three submodels namely, a) Requests@Vor, which contains a 
list SMCs, each representing the requests received from the VOR server, b) FeedBacks@Vor, which 
contains a list of SMCs, each representing the feedback sent to the VOR server.  

  
Similar to the interaction protocol presented in  (INSTITUT FÜR AUTOMATISIERUNGSTECHNIK 

2019),  in this section, we present a protocol representing a series of interactions between the three 
NE 178 actors, as shown in the sequence diagram from Figure 7. The behaviour of each AAS within 
the context of the interaction protocol is modelled using the finite state machines (FSM). A specific 
interaction between any two actors involves the transfer of a message from one actor to the other and 
is identified by a unique message type. The labels identifying the directed arrows in Figure 7 are the 
message types. The sequence of the message types between all the actors makes up the interaction 
protocol. Each message exchanged between the actors over a specific interaction is an I4.0 message 
as described in (VDI-Richtlinien). The actual content of each I4.0 message is either a submodel or any 
of the AAS submodel elements.  

 

Figure 6 Screen shot from the Package Explorer 
representing three AAS and their respective 

submodels 





 
 

     

 

 
 The VAS server examines the incoming 
vorrequest and attempts to map the request to an 
executable action, for example, to modify a 
specific variable from the OPCUA 
server. In case the mapping step fails, negative 
feedback of type ‘vasfeedback’ is sent to the 
VOR server. In the SWT use case, the request 
‘close switch related to the Valve0041’ is mapped 
to nodeId of the variable switch, with a change to 
the variable as ‘closed’. The list of the variables 
and related nodeId mappings are part of the VAS 
Server AAS shown in Figure 6. After the 
successful mapping step, as there is no 
requirement for personal in SWT use case the 
request is accepted and an acceptance 
notification is sent to the VOR sever. 
 
In the SWT use case, it is assumed that the 
valve0041 may be closed only when it results in 
a scenario where the water level is above the 
average of maximum and minimum thresholds. 
The VAS server obtains the water level in the 
tank by reading the relevant OPCUA variable and 
checks if the level is already below the average. 

If yes, the request is rejected indicating the mapping verification is failed, and negative feedback is 
sent to the VOR server. In case the level is above the threshold, the request is accepted as mapping 
verified and pushed for execution.  

 
In the execution step, both values 0041 and 0043 are 

closed one after the other immediately without any 
delay and positive feedback is sent back to the VOR 
server (assuming that modifications of the OPC UA 
variables and the changes to the underlying assets 
are precise without any errors). Upon receipt of the 
‘vasfeedback’ message from the VAS server, the 
VOR server examines the message and send an 
appropriate message of type ‘feedback’ to the RI. 
Figure 10 shows the structure of a vasfeedback from 
the VAS server, screen shot form the package 
explorer. The intent of the message is specified as the ‘implemented’, indicating that the the change 
request is executed succesfully. 

 
Benefits of using Pro-Active AAS 
 

• Figure 11 shows the submodel RequestTypes 
representing the type of requests possible by 
the VOR concept (part of VOR server AAS). 
The plant owner may dynamically edit this 
submodel and delete or add new request 
types.  

 

• The plant owner may also specify a mapping 
between Request Issuers and Request Types, 

Figure 9 AAS PE screen shot depicting a Request 
from RI 

Figure 10 AAS PE screen shot depicting a 
Feedback from VAS Server 

Figure 11 AAS PE screen shot depicting the 
Request Types from VOR Server AAS 
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Der Standard unterscheidet zwischen drei Typen von Zeitreihensegmenten (vgl. [Id23]).   

1. InternalSegment: Dieser Typ erlaubt die Verwaltung der Struktur und des Inhalts 

von Zeitreihendaten in der Verwaltungsschale selbst. Er ist geeignet für die 

Integration weniger Datenpunkte. Dies ist z.B. bei der Übergabe von 

Zeitreihendaten unter Verwendung von Verwaltungsschalen der Fall. 

2. LinkedSegment: Das LinkedSegment ermöglicht es einer Industrie 4.0-

Anwendung, den Endpunkt eines externen Systems unter Angabe einer 

Abfrageklausel auszulesen. Hierbei wird die Zeitreihe nicht von der 

Verwaltungsschale verwaltet. Anwendungsfälle umfassen die Brownfield 
Integration, bei welcher Massendaten anfallen, die wiederum dynamischer Natur 

sein können (kontinuierliche Updates des externen Systems). 

3. ExternalSegment: Der Typ ExternalSegment ermöglicht es eine Daten- oder 

BLOB-Datei zu finden, in welcher die Zeitreihendaten abgespeichert sind. Das 

Segment findet bei statischen Zeitreihendaten Anwendung (insbesondere in der 

Brownfield Integration). Anwendungsfall ist auch hier die Übergabe von 

Zeitreihendaten bei einer generell geringen Anzahl an Zugriffen auf den Datensatz. 

 

 

Abb. 1: Typen von Zeitreihensegmenten (Quelle: [ID02]) 

2.2 Industrieller Anwendungsfall 

Im Rahmen eines Retrofit-Projektes wurde beim Projektpartner der EAW – Relaistechnik 

GmbH ein Niet- und Schweißautomat (siehe Abbildung 2) vollständig modernisiert. Der 

Automat beinhaltet eine umlaufende Werkzeugkette, welche im Drei-Sekundentakt 

Federbleche entlang mehrerer Bearbeitungsstationen führt. An diesen Stationen werden 
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den Federblechen Nietschaltstücke bereitgestellt und vernietet, sowie ein Kontaktmesser 

angeschweißt. Abschließend werden die fertigen Kontaktfedern gebogen und sortiert. 

Im Unternehmen erfolgt aktuell die schrittweise Aufbereitung des 

Digitalisierungsprozesses unter Nutzung von Verwaltungsschalen. Im Rahmen des 

Prozesses werden auch relevante Prozessinformationen zur Bewertung der 

Produktionsabläufe erfasst und visualisiert. Im Beispielautomat betrifft dies den 

Ressourcenverbrauch, die Überwachung der Versorgung, die Erfassung des 

Kühlkreislaufes, sowie die Gut- und Schlechtteildetektion.  

Die genannten Informationen sollen ohne Eingriff in die Prozesse bereitgestellt werden. 

Ziel ist die Implementierung eines digitalen Zwillings in Form einer Verwaltungsschale 

zur Prozessüberwachung wie auch zur Informationsbereitstellung für die Optimierung der 

Anlageneffizienz. 

 

 

Abb. 2: Niet- und Schweißautomat der EAW Relaistechnik GmbH 
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Unter Nutzung der Verwaltungsschale werden hier diverse Teilmodelle angelegt. Im 

Kontext des Beitrages soll insbesondere das Time Series Data Teilmodell mittels der 

aufgenommen Zeitreihendaten Mehrwerte generieren. Folgenden Ziele werden 

angestrebt: 

• Steigerung der Gesamtanlageneffektivität (Overall Equipment Effectiveness, 

 OEE) durch Betriebszeiten- und  Leistungsdatenüberwachung 

• Prozessoptimierung über die Analyse von Zeitreihendaten bezogen auf die 

 Produktqualität und den Materialverbrauch 

• Zustandsüberwachung und Anlagenmonitoring von Schlüsselindikatoren (Key 

 Performance Indicators, KPIs) 

• Analyse der Energieverbrauchsdaten zur Steigerung der Energieeffizienz durch 

 Verbrauchsoptimierungen 

• Fehleridentifikation und Diagnose zur Minimierung von Ausfallzeiten und 

 Steigerung der Zuverlässigkeit 

• Optimierung der Wartungsintervalle basierend auf tatsächlichen 

 Abnutzungswerten und Nutzmustern 

• Überwachung der Produktqualität während der Produktion zur Sicherstellung der 

 geforderten Spezifikationen 

• Vorhersage des Werkzeugverschleißes zur prädiktiven Wartung und 

 Verhinderung von Ausfallzeiten 

Der Niet- und Schweißautomat ist zur Generierung der notwendigen Zeitreihendaten mit 

diversen Sensoren ausgestattet. Aufgenommen werden unter anderem die elektrischen 

Parameter, die Erfassung der Betriebsstunden, der Durchfluss des Kühlsystems, sowie die 

Qualität der Fertigung über die Gut-/Schlechteildetektion. Da als Steuerungskonzept eine 

Zustandsmaschine auf Basis der OMAC PackML implementiert wurden, können ebenfalls 

weitere Informationen wie die Anlagenzustände bereitgestellt werden. 

Im konkreten Anwendungsfall handelt es sich um Geräte (u.a. Industriesteuerungen), die 

das MQTT- Protokoll unterstützen. Als Clients besitzen sie die Möglichkeit, ihre 

Messdaten an einen MQTT-Broker zu übermitteln (publish), so dass diese von einem 

anderen MQTT-Client entgegengenommen werden können (subscribe). Vorteile in der 

Nutzung des Protokolls ergeben sich aus der eventbasierten Kommunikations-

infrastruktur, da nur bei Zustandsänderungen Informationen über das Netzwerk 

transferiert werden und eine höhere Datenübertragungseffizienz zu erreichen [MQ00]. 
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3.2 Telegraf  

Im Bereich der Datenbankanbindung von Assets existieren ebenfalls Komponenten, die 
dieses Problem adressieren. So gibt es beispielsweise die Komponente „Telegraf“, die als 

Daten Konnektor für InfluxDB Datenbanken eingesetzt werden kann. Ähnlich wie auch 

bei der DataBridge werden diverse Kommunikationsprotokolle unterstützt. Diese finden 

unter anderem beim „Internet of Things“ (IoT) Verwendung. Ein Beispiel hierfür ist das 

MQTT-Protokoll, welches im beschriebenen Anwendungsfall eingesetzt wird. 

Dieseskann ebenso von Telegraf eingesetzt werden. 

Abb. 3 zeigt eine Komponentenübersicht für die Assetintegration beim Einsatz von 

Verwaltungsschalen während der operativen Phase eines Assets. Auf der rechten Seite ist 

die Übertragung von Livedaten über die DataBridge aufgeführt. Links zu erkennen in der 

Abbildung ist das Datenbanksystem (InfluxDB) und Telegraf für das Abfragen und 

Speichern von generierten Zeitreihendaten aus dem Asset bzw. den installierten Sensoren. 
Über das Time Series Data Teilmodell kann eine Industrie 4.0 Anwendung (hier das 

BaSyx AAS Web UI) auf den Endpunkt und den Abfrageterm für die Zeitreihendatenbank 

zugreifen und den Datensatz aus der Datenbank abfragen. Das bedeutet, dass auch bei 

einem eventuellem Verbindungsverlust zu dem Asset kein Error entstehen wird, sondern 

ein Null-Wert gespeichert werden kann und die Visualisierung dies auch zeigt. Außerdem 

ermöglicht es die längere Beobachtung von Prozessen, da die Daten bis zum 

Aufzeichnungsbeginn zurückverfolgt werden können.  

 

 

 

 

Abb. 3: Architektur für die Asset-Integration und Integration von Zeitreihendaten über das Time 
Series Data Teilmodell 
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3.3 PlugIn-Mechnismus und Visualisierung von Zeitreihen 

Mit der Digitalisierung folgt zwangsläufig die Forderung, Informationen rollenspezifisch 

darzustellen. Die betrifft sowohl die Inhalte als auch die Form der Visualisierung. Mit 

einem PlugIn-Mechanismus ist es möglich, zugeschnittene Nutzerschnittstellen 

einzubetten.  

PlugIns können Teilmodell-spezifisch erstellt und aufgrund der einfachen Einbindung 
firmenübergreifend genutzt werden. Die dynamische Einbindung erfolgt, indem das neu 

erstellte PlugIn in einem dafür vorgesehenen Ordner abgelegt wird. Um festzustellen, ob 

ein PlugIn für ein Teilmodell verfügbar ist, wird dessen SemanticId überprüft. Existieren 

PlugIns, werden sie beispielweise im AAS-WebUI dem Nutzer zur Verfügung gestellt.  

Für das Teilmodell TimeSeriesData wurde ein entsprechendes Plugin umgesetzt, welches 

die Darstellung der Zeitreihendaten über Diagramme ermöglicht. Die Diagramme können 

vom Nutzer, mit Hilfe von Diagramm-spezifischen Optionen, angepasst werden.  

  

4 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Integration von Zeitreihendaten in die Verwaltungsschale über das „Time Series Data“ 

Teilmodell bietet signifikante Vorteile gegenüber vergleichbaren proprietären Lösungen. 

Ein entscheidender Mehrwert entsteht durch die Skalierungseffekte, die sich aus der 

Anwendung dieses Standards ergeben. Der Einsatz einheitlicher und interoperabler 

Schnittstellen vereinfacht die Integration von Informationen aus heterogenen 

Datenquellen erheblich, was in komplexen Fertigungsumgebungen zur Reduktion von 

Integrationsaufwänden und -kosten führt. 

Zudem fördert das Teilmodell die Sicherstellung der Datenqualität und -konsistenz durch 

eine harmonisierte und semantisch eindeutige Beschreibung von Zeitreihendaten. Im 
Gegensatz zu proprietären Lösungen, die oft isolierte Dateninseln schaffen, erleichtert der 

Standard die system- und unternehmensübergreifende Datenintegration. Die 

Verwaltungsschale fungiert dabei als zentrale Schnittstelle für sämtliche Asset-bezogenen 

Informationen, wodurch Anwendungen für fortschrittliche Analysemethoden, wie 

prädiktive Wartung und Qualitätskontrolle, optimierten Zugriff auf die benötigten Daten 

erhalten. 

Darüber hinaus ermöglicht die standardisierte Einbindung von Zeitreihendaten in die AAS 

eine effizientere Nutzung von Machine Learning und KI-Technologien, was zu weiteren 

Optimierungen in der Prozessüberwachung und Anlagenwartung führt. Dadurch können 

Unternehmen ihre digitalen Transformationen effektiver vorantreiben und einen 

entscheidenden Wettbewerbsvorteil in einer zunehmend datengetriebenen 
Industrielandschaft erzielen. 
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