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Syntax, Semantik und Informationsmodelle
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Dem Informationsmanagement [1] und durchgehenden Zugriff
auf alle fur einen Prozess relevanten Informationen kommt im
Zeitalter von Industrie 4.0 eine entscheidende Rolle zu. Hierbei
sind Informationen aus unterschiedlichen Unternehmensberei-
chen und Technologie-domé&nen relevant, von den Geschéfts-
modellen bis hin zu den aktuellen Sensordaten. Samtliche die-
ser Informationen missen dabei in digitaler Form vorhanden
und fir alle relevanten Systemkomponenten zuganglich sein,
um einen entsprechenden Mehrwert generieren zu kdnnen.
Zusatzlich muss eine ausreichende Datenqualitdt sicherge-
stellt sein. Grundlegende Ansédtze fur eine Ablage von Daten
reichen von einfachen Datenbanksystemen bis hin zum Data
Warehouse [2]. Im Zeitalter echtzeitfahiger Prozesse und Ana-
lysen kommt dabei Systemen, die diese Art von Daten direkt
im Speicher verfligbar halten, eine groRe Bedeutung zu [3]. Die
Integration von verschiedenen Informationen erfordert dabei
Modelle, die liber eine reine Datenablage hinausgehen und
semantische Verbindungen zwischen diesen Informationen er-
lauben.

Produktlebenszyklusmanagement (PLM) ist ein systematisches
Konzept fir die Verwaltung und Entwicklung von Produkten
und produktrelevanten Informationen. Dies beinhaltet sowohl
den Produktprozess selbst, von der Produktentwicklung bis hin
zu Weiterentwicklung und Marketing, als auch den Kundenpro-
zess inklusive Vertrieb, Beschaffung, Herstellung, Auslieferung,
Service und Wartung. Alle dabei entstehenden Informationen
sollten digital verfligbar sein, unabhangig von Zeit, Ort oder
Dateneigentum [4].

Im Kontext PLM beziehen sich Produktdaten auf folgende
Informationen, die in drei grobe Kategorien eingeteilt werden
kénnen. In den Definitionsdaten sind die physikalischen und
funktionalen Produkteigenschaften festgelegt. Die Lebenszyk-
lusdaten beinhalten die aktuelle Phase des Produkts oder des
Bestell- bzw. Auslieferungsprozesses. In den Metadaten sind
dariber-liegende Informationen wie der aktuelle Aufenthalts-
ort des Produkts oder der Ablageort seiner Daten hinterlegt [4].
Als Grundlage zur Identifikation, Kodierung oder Benennung
von Produkten, Produktelementen, Modulen, Komponenten,
Materialien, Dokumenten oder anderen Dingen werden ab-
strakte Objekte verwendet. Diese Objekte kénnen innerhalb
von Klassen logisch strukturiert werden, z. B. in Grafik- oder
CAD-Daten [4].

Die Zusammenhange zwischen den verschiedenen Informa-
tionseinheiten im Unternehmen werden in Informations-
modellen beschrieben. Das Produktinformationsmodell be-
schreibt die fur das Produkt relevanten Information und deren
Zusammenhdnge auf einer konzeptuellen Ebene, wie den

Aufbau eines Produkts aus einzelnen Teilmodulen oder deren
Inkompatibilitat. Das zugrundeliegende Produktmodell enthalt
Informationen zu einem spezifischen Produkt, das in verschie-
denen Varianten vorliegen kann [4].
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Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) stellt
ein Gerist zur Abbildung wesentlicher Aspekte im Kontext von
Industrie 4.0 dar. Es beinhaltet drei verschiedene Sichtweisen,
um komplexe Zusammenhange der Industrieautomation tber-
schaubar zu strukturieren [5].

Auf der ersten Achse wird eine Hierarchie der Fabrik ge-
maf IEC 62264 (Enterprise-Control System Integration) und IEC
61512 (Batch Control) von Produkt zu vernetzter Welt definiert.
Hierbei wird im Kontext von Industrie 4.0 das Produkt nicht
langer als isoliert, sondern als Teil des Netzwerks aus smarter
Fabrik, vernetzter Welt und smarter Produkte angesehen. Die
Kommunikation ist nun sehr flexibel und dynamisch zwischen
allen Systemen und Maschinen und nicht langer strikt hier-
archisch zwischen den klassischen Ebenen der Automatisie-
rungspyramide. Funktionen sind damit nicht langer an einzelne
Hardwarekomponenten gebunden, sondern kdnnen beliebig in
diesem Netzwerk aus Hardware- und Softwarekomponenten
verteilt werden [5].

Der Produktlebenszyklus auf Basis von IEC 62890 (Lifecycle-
Management von Systemen und Produkten der Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik der Industrie) wird auf der zweiten
Achse dargestellt. Dies beinhaltet sowohl die Entwicklungs-
phase eines Produkttypen inklusive Konstruktion, Simulation,
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Prototyp-entwicklung, Benutzerhandbuch etc. als auch die
Produktionsphase mit der eigentlichen Produktinstanz, seiner
Seriennummer, den Daten, seiner Wartung bis hin zum ab-
schlieBenden Recycling [5].

Die dritte Achse beschreibt die IT-Architektur. Die unterste
Schicht stellen Gegenstdande der realen Welt wie beispielsweise
Aktuatoren, Sensoren, Bauteile oder Dokumente dar. Dartber
liegt eine integrierende Schnittstelle fur die entsprechende
Darstellung dieser Gegenstdnde in der IT-Infrastruktur inklusive
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Die Kommunikationsschicht
dient der vereinheitlichten Verbindung zur darlber liegenden
Informationsschicht. Die Informationsschicht hat das Ziel, ho-
herwertige Daten zu gewinnen, dabei werden unterschiedliche
Daten integriert und Verarbeitungsregeln formal beschrieben.
In der néchsten, funktionalen Schicht werden Funktionen for-
mal beschrieben und horizontal integriert zur Absicherung
der Integritat von Prozessinformationen und -zustdanden. Die
oberste Geschéftsschicht bildet Geschdftsmodelle ab und dient
der Modellierung von Systemregeln auf Basis von Diensten aus
der Funktionsschicht [5].

Im Kontext von Industrie 4.0 wird zudem das Konzept einer Ver-
waltungsschale definiert (angelsachsisch: Asset Administration
Shell, AAS). Ein Gegenstand wird erst mit dieser zu einer Indus-
trie 4.0-Komponente und in die Kommunikation mit anderen
14.0-Komponenten Uber eine eindeutige ID eingebunden. Ge-
genstdande beinhalten dabei nicht nur Maschinen, sondern z. B.
auch Produkte, CAD-Daten, Handblcher, Vertrage oder Be-
stellungen. Verwaltungsschalen kénnen sich dabei auf Maschi-
nen und deren zugehdrigen Steuerungen befinden oder z. B.
bei Dokumenten Uber Cloud-Systeme abgebildet werden. Eine
14.0-Komponente kann mehrere Gegenstande abdecken, z. B.
innerhalb eines Antriebssystems. Zudem kdnnen mehrere
14.0-Komponenten einander logisch zugeordnet werden, etwa
alle 14.0-Komponeten innerhalb einer Maschine [5,13,14].

Ein Verwaltungsschale besteht hierbei aus einem Header
mit allen Angaben zur Identifikation von sich selbst und den da-
rin enthaltenen Gegenstdanden. Im zugehorigen Body sind die
konkreten Informationen tiber die entsprechenden Gegenstan-
de in verschiedenen Teilmodellen abgelegt, z. B. fur , Auftrags-
management” mit Elementen wie Auftrags- und Positionsnum-
mer oder ,Achssteuerung” inkl. der aktueller Position und Ge-
schwindigkeit. Teilmodelle sind dabei auf Basis existierender
Standards wie z. B. ecl@ss flr Produktklassen oder IEC 61987
zur Definition von Datenstrukturen und -elementen formuliert,
bei denen die Umsetzung einzelner Aspekte in die vier Merk-
mal-Klassen Basis, Pflicht, Optional und Frei aufgeteilt ist. Die
beiden Klassen Basis und Pflicht dienen dabei der Gewahrleis-
tung einer Interoperabilitdt unter unterschiedlichen Herstel-
lern [13,14].

Ein offener Standard flir den Austausch von Konstruktions-
daten, die im Kontext der Entwicklung von Produktionsanla-
gen entstehen, ist AutomationML. Grundlage hierflr ist ein
XML-basiertes Daten-format, das den verlustfreien Austausch
dieser Daten zwischen den Programmen einer Werkzeugkette
ermoglicht. Abzudecken sind hierbei die finf Phasen Analyse,
grundlegende Planung, detaillierte Planung, Systemintegration
und Inbetriebnahme. Dies bedingt die Abdeckung der Topolo-
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gie des Produktionssystems von Betriebsebene bis hin zu Ge-
raten und mechanischen Bauteilen, mechanischen Daten wie
Geometrien, Kinematiken oder Materialeigenschaften, sowie
elektrischer, pneumatischer und hydraulischer Daten wie elek-
tronischen Zeichnungen oder Rohrleitungsplanen [6].

AutomationML baut auf einer Reihe bestehender XML-ba-
sierter Datenformate wie z. B. CAEX fiir topologische Beschrei-
bungen, COLLADA fiir Geometrie- und Kinematikbeschreibun-
gen oder PLCopen XML fir steuerrelevante Logik auf. CAEX
dient auf oberster Ebene der objektorientierten Beschreibung
von semantischen Rollen einzelner Objekte in einer Klassen-
hierarchie, z. B. ein mechanisches Bauteil, ein physikalisches
Gerat oder ein logisches Netzwerk. Schnittstellenklassen bie-
ten eine weitere Art der Modellierung an, um abstrakte Verbin-
dungen zu anderen Elementen oder Informationen liber Mo-
dellgrenzen hinweg auszudriicken. Systemeinheitsklassen als
dritte Modellierungsvariante stellen wiederverwendbare Sys-
temkomponenten dar, die z. B. als Vorlage zur Strukturierung
domaénenspezifischer Modelle verwendet werden konnen [6].

Die flexible Kommunikation in verteilten Systemarchitektu-
ren ist im Kontext von Industrie 4.0 von entscheidender Bedeu-
tung. Zentral ist hierbei die offene OPC Unified Architecture
(OPC UA). Im Gegensatz zum klassischen OPC hat OPC UA ne-
ben dem reinen Transport von Daten auch die Modellierung
von Informationen zum Ziel. Um eine hoherwertige semanti-
sche Darstellung von Daten zu ermdglichen, die Gber reine Na-
mensgebung und Angabe von MaReinheiten hinausgeht, kén-
nen weitere semantische Informationen wie z. B. die mit den
Daten verbundene Gerdteklasse dargestellt werden. Da eine
Modellierung von Informationen ohne abgestimmte Struktu-
ren zu inkompatiblen und herstellerspezifischen Losungen fiih-
ren wiirde, kdnnen entsprechend abgestimmte Spezifikationen
fir diese Modelle definiert werden. Diese kdnnen im Anschluss
von einzelnen Herstellern spezifisch fir ihre Gerdte erweitert
werden [7].

Als Grundlage hierflr dienen u. a. Prinzipien der objektorien-
tierten Modellierung mit Klassenhierarchien und Vererbung. In-
formationen zu den Typen einzelner Daten sind jederzeit abruf-
bar. Verkniipfungen von verschiedenen Klassenhierarchien tiber
einzelne Knoten sind moglich, um gleiche Informationen auf
unterschiedliche Arten zu reprasentieren. Klassenhierarchien
und Verkniipfungsarten kénnen dabei jederzeit erweitert wer-
den, ebenso sind keine Einschriankungen beziiglich der Art der
Modellierung vorgegeben. Das Modell wird dabei stets auf
dem OPC UA Server vorgehalten.

Eine Vielzahl an relevanten Spezifikationen im Kontext von In-
dustrie 4.0 existieren bereits oder befinden sich derzeit in Ent-
wicklung. Das OPC-UA-Informationsmodell fiir AutomationML
ermoglicht den Austausch von AutomationML-Modellen Gber
OPC UA. Auf der anderen Seite kann die OPC-UA-Systemkonfi-
guration dadurch als AutomationML-Modell hinterlegt werden
[8]. Der VDMA entwickelt derzeit eine Reihe von sogenannten
OPC UA Companion Specifications fiir Bereiche wie Robotik, in-
dustrielle Bildverarbeitung, oder elektrische Antriebe.

Einen umfassenden Ansatz zur strukturierten Ablage von Wis-
sen stellt das Semantic Web dar. Hinter diesem steht der An-
spruch, das World Wide Web von einem textbasierten und nur
fir Menschen lesbaren Web zu einer strukturierten und fur



Computer verstandlichen Variante weiterzuentwickeln. Rele-
vante Inhalte in Bezug auf eine Wissensfrage missen in diesem
Ansatz nicht per Sprachverarbeitung aus mehreren unstruktu-
rierten Texten extrahiert, semantisch aufbereitet und verknipft
werden. Stattdessen sind Daten unterschiedlicher Domanen
semantisch modelliert und logisch miteinander verknlpft [9].

Grundlage hierfir ist eine graphbasierte Modellierung aus
Knoten und Kanten, die im Resource Description Framework
(RDF) standardisiert ist. Einzelne Elemente werden hierbei tiber
einen Universal Resource Identifier (URI) eindeutig identifiziert
und in Form von Tripeln aus Subjekt, Pradikat und Objekt mit-
einander verknipft. Hiermit kann beispielsweise folgendes mo-
delliert werden: Bauteil X hat Seriennummer Y. Diese werden
in speziell daflir angepassten Datenbankstrukturen abgelegt.
Das RDF-Schema (RDFS) stellt eine Erweiterung zur Umsetzung
einfacher Ontologien in Form von Klassen- und Beziehungs-
hierarchien dar. Das Bauteil X kann damit zur Klasse ,,Zylinder”
gehéren. Ahnlich zur Abfragesprache SQL fiir relationale Da-
tenbanken gibt es auch bei Graphdatenbanken eine Reihe von
graphbasierten Abfragesprachen, z. B. die SPARQL Protocol and
RDF Query Language (SPARQL) [9].

Eine weitere Ergdnzung dieses Modellierungskonzepts stellt die
Web Ontology Language (OWL) dar. Durch ein gréReres Vokabu-
lar kdnnen gegeniiber RDFS weitaus komplexere Beziehungen
beschrieben werden. Auch Zusammenhange zwischen unter-
schiedlichen aufgebauten Ontologien lassen sich damit model-
lieren. Beispielsweise kann hinterlegt werden, dass der Begriff
,Bauteil” in Ontologie A dem Begriff ,,Komponente” in Onto-
logie B entspricht. Darliber hinaus unterstiitzt OWL verschie-
dene Arten von logischer Inferenz, die durch entsprechende
Inferenzmodule bereitgestellt werden. Mit diesen kénnen u. a.
kausale, zeitliche und wahrscheinlichkeitstheoretische Zusam-
menhange erfasst werden [9].

Ontologien, die auf Basis von OWL modelliert wurden, exis-
tieren fur verschiedene Domanen. Auch der CAEX-Teil von Au-
tomationML ist in einer OWL Ontologie verfligbar, um einen
Austausch mit anderen Beschreibungen auf Basis des Semantic
Web zu ermoglichen [10]. Im Kontext interaktiver Simulations-
und Visualisierungssysteme ist beispielsweise die ARVIDA-Refe-
renzarchitektur entstanden [11]. Dessen Vokabulare umfassen
u. a. die Aspekte Metrologie, Unsicherheiten, Messvorgange,
mathematische Grundbegriffe, Services und rdumliche Bezie-
hungen. Eine Darstellung von Objekten eines Prozesses bis
hin zu einzelnen Punkten, Linien und Flachen der zugehorigen
CAD-Darstellung in Form einer entsprechenden Ontologie in
Verbindung mit semantischen Modellen von Prozessschritten
und Arbeitszellen kann der direkten Generierung von Roboter-
programmen dienen [12].
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