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Zusammenfassung Im Zuge der vierten industriellen Revolution wer-
den Fertigungsanlagen zunehmend intelligenter und Unternehmen miissen
sich der Herausforderung dieser zunehmenden Informationsflut stellen.
Derzeit sind Industrie und Forschung damit bemiiht einen gangbaren
Weg zu finden, um die Visionen der intelligenten Fabrik der Zukunft zu
ermoglichen. Eine zentrale Herausforderung dabei ist das Informations-
management in einer hochgradig vernetzten Fabrik, die dariiber hinaus
idealerweise mit ihrer gesamten Zulieferkette vernetzt ist. Diese Arbeit
stellt vier Referenzmodelle fiir das Informationsmanagement vor und
zieht eine vergleichende Bilanz iiber den Stand der Forschung.

1 Einleitung

Mit der Veroffentlichung des Begriffs ,, Industrie 4.0 auf der Hannover Messe 2011
wurde die vierte industrielle Revolution eingeldutet [21]. Die erste industrielle Re-
volution erfolgte Ende des 18. Jahrhunderts durch die Einfiihrung mechanischer
Fertigungsanlagen, wie dem Webstuhl, die mit Wasser- und Dampfkraft betrieben
wurden. Eines der bekanntesten Beispiele fiir die zweite industrielle Revolution
mit Beginn des 20. Jahrhunderts stellt Henry Ford mit der Fliebandproduktion
von Kraftfahrzeugen dar, die Zeit und Kosten fiir die Herstellung eines Kraft-
fahrzeugs erheblich senkte. Der damalige Beginn der Massenproduktion fand
durch den Einsatz von elektrotechnischen Komponenten, die zur Automatisierung
von bestehenden Prozessen eingesetzt wurden, Anfang der 1970er Jahre erneut
einen erheblichen Aufschwung [20]. Durch die zunehmende Digitalisierung und
fortschreitende Intelligenz der Fertigungsanlagen stellt die Industrie 4.0 nun die
néchste industrielle Revolution dar, die gerade erst begonnen hat.

Durch die Technisierung der Fertigungsanlagen verdndern sich die Geschéfts-
bedingungen erheblich, da Fertigungsprozesse nun intelligent, flexibel und res-
sourcenschonend ausgelegt werden kénnen. Dies stellt Unternehmen jedoch vor
zusétzliche Herausforderungen, da zumeist eine heterogene Geratelandschaft vor-
liegt, die nicht ohne weiteres vernetzt werden kann. Genau in dieser Vernetzung
der Gerételandschaft liegt aber das Potential der Industrie 4.0, da durch Informa-
tionsfliisse, die auf verschiedenste Systeme zugreifen, intelligente Produktionssys-
teme geschaffen werden kénnen. Die Informations- und Kommunikationstechnik
wird daher als Schliisseltechnologie fiir die ,,Smart Factory“ angesehen. Dadurch
ergeben sich nun Handlungsfelder, um Unternehmen bei der Integration dieser



neuen Technologien zu unterstiitzen, ohne bestehende Fertigungsprozesse zu
unterbrechen. Zusétzlich entsteht durch die Vielzahl an nun digital gewonnen
Informationen die Herausforderung diese Informationen geschickt zu verwenden.
Genau dieser Thematik widmet sich derzeit ein breit aufgestelltes Spektrum von
Forschungsrichtungen, die das Informationsmanagement in der Smart Factory
durch Referenzmodelle beschreiben, die Unternehmen nutzen kénnen, um ihre
Fertigungsanlagen geméaf ihren Anforderungen umzusetzen.

Diese Arbeit stellt wesentliche Referenzmodellen fiir das Informationsma-
nagement vergleichend vor und zeigt zukiinftige Potentiale, die sich durch den
Status quo ergeben, auf. Abschnitt 2 versucht die vielseitig auslegbaren Begriffe
die im Kontext zur Industrie 4.0 aufgekommen sind anhand existierender Li-
teratur einheitlich zu definieren. Abschnitt 3 vermittelt einen Uberblick iiber
die herkdmmliche Automatisierungstechnik der vergangenen Jahrzehnte. In Ab-
schnitt 4 werden Chancen, Herausforderungen und Vision der intelligenten Fabrik
dargelegt. Verschiedene Referenzmodelle fiir die intelligente Fabrik werden in Ab-
schnitt 5 vorgestellt. Abschnitt 6 zieht anschlieend eine vergleichende Bilanz der
vorgestellten Referenzmodelle, bevor Abschnitt 7 einen Ausblick auf zukiinftige
Forschung gibt.

2 Begriffsklarung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten
Begriffe und ihrer Bedeutung untereinander.

Industrie 4.0 ist ein zukunftsorientiertes Technologieprojekt der deutschen
Bundesregierung [21]. Der Begriff steht fiir die vierte industrielle Revolution,
dessen technologischen Grundlagen das Internet der Dinge und cyber-physische
Systeme sind [27]. Derzeit ist ,Industrie 4.0 ein Sammelbegriff fiir visionére
Vorstellungen von zukiinftigen Fertigungsanlagen, aber dennoch lassen sich einige
Ansétze und Charakteristika von Systemen der Industrie 4.0 beschreiben und
erkennen [48]. Die Industrie 4.0 hat zum Ziel Fertigungsanlagen zu flexibilisieren,
um eine Massen-Individualisierung von Produkten zu erméglichen. Durch die
hohe Vernetzung der Anlagen sogar mit dem Zuliefernetzwerk lésst sich eine hohe
Prozesseflizienz erzielen und Ressourcen schonen [18].

Das Internet der Dinge versucht nach Atzori et al. [5] die reale mit der
virtuellen Welt zu vereinen, indem es die Verkniipfung von Informationen mit
Gegenstanden ermoglicht. Beispielsweise kénnen Informationen mittels RFID
(radio-frequency identification) auf Gegenstédnden gespeichert werden, sodass der
Gegenstand selbst ,intelligent* wird [9, 52]. Das Internet der Dinge ermoglicht
damit Gegenstdnden eine Semantik zuzuweisen und hierdurch Kommunikati-
onsparadigmen zu definieren [9]. Zusétzlich ist eine wesentliche Eigenschaft den
physischen Aufenthaltsort der Gegenstinde bestimmen und Gegenstédnde eindeu-
tig identifizieren [28] zu kénnen.

Cyber-phyische Systeme (CPS) verbindet die physischen, vom Menschen
geschaffenen, Systeme mit informationsverarbeitenden digitalen Systemen [7].



Durch die Kombination von CPS mit dem Internet der Dinge ist es somit méoglich,
dass Fertigungsanlagen Informationen mit Werkstiicken austauschen kénnen, um
den Produktionsprozess zu steuern und zu optimieren. Nach Linke [27] reichen
CPS von eingebetteten Systemen bis hin zu weltweit vernetzten Diensten, die
mittels Sensoren physikalische Daten erfassen und teilen, als auch mittels Aktoren
auf physikalische Vorgénge einwirken kénnen.

Die Smart Factory, zu deutsch ,intelligente Fabrik“, nutzt cyber-physische
Systeme, um die Konzepte der Industrie 4.0 zu ermdoglichen. Hierbei werden
Produktionsumgebungen dynamisch und selbst-organisierend gestaltet, um kom-
plexe Probleme in einer sich stdndig d&ndernden Welt effizient und schnell 16sen
zu konnen. Radziwon et al. [30] verstehen unter dem Begriff der Smart Factory
eine Fertigungslosung, die ein modernes Automatisierungskonzept unter enger
Verstrickung von Hardware und Software ermoglicht. Gleichzeitig kann die Smart
Factory als eine Perspektive der Zusammenarbeit zwischen industriellen und
nichtindustriellen Partnern betrachtet werden, die gemeinsam eine intelligente
und dynamische Einheit formen. Wie auch die Industrie 4.0 ist die Smart Factory
nach heutigem Stand der Technik eine Vision, deren Ermoglichung erforscht,
erprobt und immer weiter verbessert wird.

Unter dem Aspekt der Automatisierung versteht sich nach dem Elektro-
technischen Worterbuch DIN IEC 60050-351 zitiert nach Linke [27]: einen Prozess
oder eine Einrichtung bezeichnend, der oder die unter festgelegten Bedingungen
ohne menschliches FEingreifen ablduft oder arbeitet. Eine Automatisierung in
einem Fertigungskontext hat im Allgemeinen zum Ziel, die Produktivitat zu
erhohen, die Fertigungszeiten zu verkiirzen, die menschliche Arbeit zu erleichtern,
die Kosten zu senken, sowie die Qualitdt zu erhéhen [27].

Da in Smart Factories der Grad der Automatisierung sehr hoch ist, erfordert
eine praktische Umsetzung sogenannte Referenzmodelle. Ein Referenzmodell
ist ein Modell, welches zur Entwicklung spezieller und auf konkrete Anforde-
rungen angepasste Modelle ermoglicht [17]. Dabei steht als kostenreduzierender
Faktor die Wiederverwendbarkeit des Referenzmodells im Vordergrund. Die Re-
ferenzmodelle, die fiir die Industrie 4.0 infrage kommen, lassen sich nach der
deutschen Normungs-Roadmap ,,Industrie 4.0 [37] in fiinf Bereiche unterteilen:
die Systemarchitektur, die technischen Systeme und Prozesse, die leittechnischen
Funktionen, die technisch- organisatorischen Prozesse sowie die Aufgaben und
Rollen des Menschen.

Referenzmodelle fiir das Informationsmanagement lassen sich in alle fiinf
Teilbereiche der Normungs-Roadmap einordnen. Diese Arbeit befasst sich mit
dem Informationsmanagement in Referenzmodellen fiir die Smart Factory. Nach
Kremar [24] liegen dem Informationsmanagement unter anderem die beiden
Kernaufgaben des Bereitstellens benétigter Informationen und die Verwaltung
der dafiir erforderlichen Infrastruktur zugrunde. In dieser Arbeit bezieht sich das
Informationsmanagement ausschliellich auf einen Fertigungskontext. Die nach
Krcmar in dem Informationsmanagement ebenfalls enthaltenen Fiithrungsauf-
gaben sind nicht Teil der Betrachtung in dieser Arbeit. Relevant sind dagegen
sdmtliche Informationen, die in einer Fertigungsanlage sowohl fiir den laufenden



Betrieb als auch fiir die strategische Produktionsplanung relevant sind. Neben
den Informationen selbst wird in dieser Arbeit ebenfalls der Fokus auf die Orga-
nisation der IT-Systeme gelegt, die die Erhebung, Verarbeitung und Speicherung
der notigen Informationen bewerkstelligen und unterstiitzen.

3 Informationsmanagement in der Herkémmlichen
Produktion

Zur Produktionsautomatisierung vor der Industrie 4.0 wurde jahrzehntelang die
Automatisierungspyramide als Referenzmodell fiir das Informationsmanagement
herangezogen [43]. Abschnitt 3.1 erkliart die wesentlichen Prinzipien der Auto-
matisierungspyramide, bevor Abschnitt 3.2 die Einschrankungen der Pyramide
durch den technologischen Fortschritt erlautert.

3.1 Informationsmanagement mit der Automatisierungspyramide

Die Automatisierungspyramide geméfl Abbildung 1 unterscheidet nach der VDI
Norm 5600 [38] drei verschiedene Ebenen, die untereinander eine Hierarchie aus-
bilden. Die drei Ebenen dieses Modells kénnen weiter unterteilt werden, sodass
die Automatisierungspyramide aus bis zu fiinf Ebenen besteht [27, 32, 39, 43]. Fir
die Betrachtung in dieser Arbeit wird das vereinfachte Modell mit drei Ebenen
verwendet, da dies die Einordnung der Ebenen und den Vergleich der Automatisie-
rungspyramide mit anderen Referenzmodellen fiir das Informationsmanagement
erleichtert.

Von untereren zu oberen Ebenen werden Informationen in der Regel aggregiert,
um eine effiziente Ubertragung und Verarbeitung von Daten zu ermdglichen. Die
Datenmengen die hierbei verarbeitet werden miissen sind in héheren Ebenen gro-
Ber als in den Ebenen darunter, da sie sich aus der Vielzahl kleiner Datenmengen
aus den unteren Ebenen zusammensetzen. In den unteren Ebenen entstehen auf-
grund der erforderten schnellen Datenverarbeitung der Informationsfliisse zudem
Echtzeitanforderungen, wahrend héhere Ebenen keine Echtzeitanforderungen
aufweisen [43].

Als oberste Ebene beschreibt die Unternehmensleitebene vor allem strategische
Prozesse und Aufgaben, wie die Investitions- oder Produktionsplanung. Typische
Informationsfliisse sind dabei konkrete Aufgaben oder erfasste strategische Kenn-
zahlen, welche meist in Enterprise Resource Planning (ERP) Systemen verwaltet
werden. Die Fertigungsleitebene umfasst Prozesse die den téglichen Betrieb des
Unternehmens kennzeichnen. Eingesetzt werden dabei Manufacturing Execution
Systems (MES), die zur Verwaltung der Produktion inklusive der Kosten- und
Terminkontrolle dienen. Um Maschinen und Personal in der Produktion zu ver-
walten werden sogenannte Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
Systeme verwendet [11]. Die Fertigungsleitebene stellt weiterhin sicher, dass die
Produktionsprozesse gesteuert und geregelt werden konnen. Typischerweise lauft
ein Produktionsprozess innerhalb eines Fertigungsbereichs ab, sodass rdumliche



Typische Zeithorizonte und Betrachtungsgegenstinde

Zeit Fristigkeit Gegenstand
:.lli“emehrnen > mehrere Tage bzw. mehrere Wochen bis Gesamtheit aller
eitebene Schichten Monate Auftrdge
r’:'t't'g:"gs' einige Sekunden bis | eine bis mehrere ein bis mehrere
armbane | eine Schicht Schichten Auftrage
Fertigungs- Millisekunden bis Sekunden bis einige | einzelne Arbeits-
ebene Sekunden Minuten génge, Schritte

Abbildung 1. Schematische Darstellung der verschiedenen Ebenen der Automa-
tisierungspyramide mit typischen Zeithorizonten und Betrachtungsgegenstianden
der jeweiligen Ebene. Grafik aus VDI [38].

Néhe zwischen den Anlagenkomponenten gegeben ist. Die Fertigungsebene ent-
hélt schliefflich sdmtliche Aktoren, Sensoren und Anzeigegeréte. Ziel ist es die
anfallenden Datenmengen an die {ibergeordnete Ebene eflizient und zeitnah zu
iibertragen, um eine Echtzeitsteuerung zu ermdoglichen.

3.2 Anderungen im Informationsmanagement von
Fertigungsanlagen

Die in Abschnitt 3.1 dargestellte Automatisierungspyramide diente lange als
Referenzmodell fiir das Informationsmanagement in Fertigungsanlagen. Aller-
dings haben sich durch den technologischen Fortschritt Anderungen in den
Fertigungsanlagen ergeben, die sich nicht mehr mit dem einfachen Modell der
Automatisierungspyramide beschreiben lassen. Ziel dieser Anderungen ist es,
die Produktivitit zu erhdhen, die Kosten der Fertigungsprozesse zu senken, die
Qualitét zu erhdhen, sowie die Fertigungszeiten zu verkiirzen [27]. Die Triebfeder
der Rationalisierungsmafinahmen ist hierbei die systemische Verkiirzung des
Produktentwicklungszyklus, da die Wiinsche des Kunden hiufigen Anderungen
unterliegen und er dariiber hinaus eine hohe Produktvielfalt fordert [23].

Im Falle der herkémmlichen Automatisierungspyramide ist es schwierig einen



bestehenden Fertigungsprozess anzupassen, da die Elemente in der Hierarchie
einen festen Platz einnehmen und damit Abhéngigkeiten untereinander ausbilden.
Durch fehlende Standardisierungen ist es zudem schwierig Teile des Prozesses
austauschbar zu gestalten [14, 43]. Viele der existierenden Losungen verwenden
Gerédte mit herstellerspezifischen Informationsschnittstellen, die den gesamten
Prozess aufgrund mangelnder Kompatibilitédt der Informationen unflexibel werden
lassen [10].

Ein Versuch mehr Flexibilitdt in den Fertigungsprozess einzubringen stellt
die Automatisierungspyramide mit modularen Sub-Prozessen dar [43]. Dabei
herrscht (vor allem informationstechnisch betrachtet) eine Autonomie zwischen
einzelnen Prozessschritten. Jeder Prozessschritt wird in der Fertigungsleitebene
durch eine eigene Automatisierungspyramide abgebildet, welche Informationen
erst auf Héhe der Unternehmensleitebene teilen kénnen. Dadurch entsteht eine
deutlich leistungsfdhigere und flexiblere Fertigung verglichen zu einer klassischen
Automatisierungspyramide.

4 Herausforderungen und Potentiale der Industrie 4.0

Die Erwartungen, die sich an die Industrie 4.0 richten, sind vielseitig. Relevante
Perspektiven sind dabei das Wirtschaftsunternehmen selbst, die Mitarbeiter des
Unternehmens, die in die Fertigung involviert sind, die Kunden der gefertigten
Produkte, sowie gesellschaftliche Forderungen durch sozial-6kologische Aspekte.
Abschnitt 4.1 stellt die Charakteristika einer modernen Fertigung basierend
auf den Konzepten der Industrie 4.0 vor. Die Herausforderungen die bei der
Umsetzung der Konzepte berticksichtigt werden miissen sind in Abschnitt 4.2
erldutert. In Abschnitt 4.3 werden schliellich die Potentiale der Industrie 4.0
dargelegt.

4.1 Charakteristika der Industrie 4.0

Grundsétzliche Charakteristika einer modernen Fertigung lassen sich basierend
auf Linke [27] und Drath und Koziolek [15] in vier wesentliche Bereiche unterteilen.
Aus Sicht der Wettbewerbsfahigkeit ist es fiir ein Unternehmen unerlasslich
eine Erh6éhung der Produktionsleistung zu erreichen. Dabei sollen die Produkti-
onskosten verringert werden, um niedrige Stiickpreise zu erzielen. Gleichzeitig ist
eine kurze Produktionszeit und eine gezielte Planung von Produktionsprozessen
wichtig, um eine schnelle Reaktion auf verdnderte Kundenwiinsche zu erméglichen.
Durch den vermehrten Einsatz informationstechnischer Systeme muss bei allen
Aktivitdten die Informationssicherheit gewéhrleistet bleiben, um beispielsweise
der Betriebsspionage vorzubeugen. Die Mitarbeiter des produzierenden Unter-
nehmens erwarten eine einfach versténdliche und konsistente Bedienbarkeit der
Fertigungsanlagen. Dabei ist es fiir sie wichtig, dass ihre Arbeit nicht ersetzt
wird, sondern durch die informationstechnischen Systeme unterstiitzt wird. Dem
Kunden sollen durch eine moderne Fertigung variationsreiche bis individuelle
Produkte zum Preis einer vergleichbaren Massenfertigung angeboten werden



kénnen. Die Qualitdt der gefertigten Produkte soll dabei noch weiter erhoht
werden. Trotz des hohen Wettbewerbs erwartet die Gesellschaft einen gerin-
gen Rohstoffverbrauch, um Ressourcen zu schonen. Dariiber hinaus soll durch
eine Erhéhung der Produktionseffizienz der Energieverbrauch minimiert werden.
Eine Verbesserung der technischen Sicherheit in der Fertigung soll mogliche
Gefahrensituationen und Unfélle vermeiden.

Basierend auf diesen Charakteristika ergeben sich nun Herausforderungen
und Potentiale der Industrie 4.0 beziiglich der Umsetzung des Konzepts.

4.2 Herausforderungen aus Sicht der IT

Aus den in Unterabschnitt 4.1 beschriebenen Charakteristika lassen sich Her-
ausforderungen ableiten, die bei der tatsdchlichen Umsetzung entstehen. Diese
Herausforderungen lassen sich in nicht-technische und technische Herausforde-
rungen einteilen, welche in diesem Abschnitt detailliert werden.

Nicht-technische Herausforderungen: Nach Drath [13] muss fiir ein Un-
ternehmen der Investitionsschutz gegeben sein. Das bedeutet, dass Industrie
4.0 Komponenten sukzessive in bestehende Fertigungsanlagen integrierbar sein
miissen. Integrierte Industrie 4.0 Komponenten diirfen dariiber hinaus nicht
zu einer Produktionsstorung oder einem Ausfall der Anlage fithren. Fiir einen
guten Investitionsschutz miissen zudem vor allem Anbieter von Produktions-
losungen fiir einfache Migrationsmoglichkeiten in der Zukunft sorgen [8]. Die
nicht-funktionalen Anforderungen an die alten Systeme miissen dabei durch die
neuen Komponenten mindestens erfiillt sein. Damit sich die Investition lohnt,
ist es wichtig dass die neuen Komponenten ungeachtet ihrer Komplexitét eine
hohe Stabilitit aufweisen, daher zuverlissig, robust und langlebig sind. Durch
den hohen Grad der Vernetzung von Industrie 4.0 Komponenten ist eine gute
Steuerbarkeit zwingend erforderlich. Um die Informationssicherheit zu gewéhr-
leisten, ist zum einen die Sicherheit des Systems gegen ungewollte Zugriffe (von
auflen), als auch die feingranulare Berechtigungszuweisung von Eingriffen in die
Produktion durch Mitarbeiter im Unternehmen von sehr hoher Bedeutung [16].

Technische Herausforderungen: Speziell aus Sicht der IT sieht Vogel-Heuser
[42] Herausforderungen in verschiedenen Teilbereichen. Einer der Teilbereiche ist
die Informationsaggregation und -aufbereitung fiir den Menschen. Die anfallen-
den, enormen Datenmengen miissen fiir den Operator als auch fiir den Ingenieur
nutzbar sein. Das bedeutet, dass eine Aufbereitung der Daten kontextspezifisch
und anwendungsbezogen erfolgen muss. Wichtig dabei ist, dass die Daten gefiltert
werden und ihre Zusammenhénge zwischen ihnen hergestellt werden [45]. Den
Mitarbeitern soll es moglich sein, aufgrund dieser Daten Schliisse zu ziehen und
dadurch ihr Vorgehen planen zu kénnen.

Ein weiterer Teilbereich stellt die Kommunikation und Datendurchgingigkeit dar.
Bestehende Fertigungsanlagen weisen hiufig eine hohe Kopplung der verwendeten



Daten auf. Dies ist auf fehlende herstellerunabhéngige Standardschnittstellen zu-
riickzufiihren. Um flexibler Anderungen vornehmen zu kénnen, miissen Daten aus
Engineering-Systemen und aus Laufzeitsystemen intelligenter verkniipft werden
konnen. Langfristig ist dabei eine modellbasierte Verkniipfung der verschiedenen
Engineering-Systemen mittels standardisierter Schnittstellen und Kommunikati-
onsparadigma notig, wie sie beispielsweise von Terkaj und Urgo [36] genutzt wird,
um reale Performance-Daten einer Produktionsanlage an dessen digitales Modell
zu kniipfen. Hierbei kénnen einzelne Prozesse unabhingig modelliert, erweitert
und verdndert werden, ohne Auswirkungen auf das Gesamtsystem zu haben.
Gleichzeitig ist durch die modellgetriebene Prozessbeschreibung eine Simulation
dessen moglich, um Schwachstellen bereits vor der Umsetzung zu erkennen. Durch
eine einheitliche Modellierung und Formalisierung kann zudem eine automatische
Produktionsplanung und -optimierung ermdoglicht werden [4].

Zusétzlich besteht die Herausforderung intelligente Produkte und adaptive intel-
lrgente Produktionseinheiten zu gestalten. Diese so genannten ,smart products®
bringen die Information zu ihrer Fertigung wortlich bereits mit sich. Technisch
konnen diese Informationen beispielsweise mittels RFID direkt auf dem Werk-
stiick aufgebracht und kénnen dadurch von allen Maschinen die an der Fertigung
des Werkstiicks involviert sind, ausgelesen werden [9, 52]. Da die Maschinen ihre
Fahigkeiten auch kennen, kénnen damit automatische Prozessanpassen erfolgen,
indem die Maschinen und Werkstiicke kommunizieren, um den optimalen Ferti-
gungspfad zu ermitteln.

SchlieBlich ist eine weitere Herausforderung das Erstellen von Referenzmodellen,
die definieren und standardisieren wie die Herausforderungen konkret gelGst
werden konnen. Wichtig dabei ist vor allem, dass heterogene Geritelandschaften
einfach integriert werden kénnen. Nach Azevedo und Almeida [6] miissen Referenz-
modelle auf bewéhrte Praktiken jeweiliger Industriesparten Riicksicht nehmen.
Zusatzlich ist es wichtig, dass das Referenzmodell nicht verhindert, die vielen,
in Unternehmen bereits gelebten, Prozesse zu modellieren. Das Referenzmodell
soll zudem die Moglichkeit bieten, die erforderten und entstehenden Informa-
tionen von beteiligten Prozessen zu spezifizieren. Auflerdem muss spezifiziert
werden konnen, wer anfallende Informationen in welcher Form erhilt, sodass die
flieBenden Informationen in ihrer Gesamtheit sinnvoll interpretierbar sind.

4.3 Potentiale der Industrie 4.0

Neben den Herausforderungen sehen Drath und Koziolek [15], Shrouf et al. [34]
viele zukiinftige Moglichkeiten, die mit einer intelligenten Fabrik erreicht werden
kénnen. Zukiinftig sind Maschinen in der Smart Factory herstelleribergreifend
identifizierbar und ansprechbar. Dadurch kénnen die Maschinen vernetzt werden,
wodurch sie dem Menschen in der Konstruktion, dem Betrieb und der Wartung
hilfreiche Informationen bereitstellen. Gleichzeitig kann durch die Standardisie-
rung die Fertigungsanlage virtuell simuliert werden, bevor sie physisch in Betrieb



genommen wird. Der Betrieb kann durch die Identifikation der Maschinen Fern-
tiberwacht werden, was eine proaktive Wartung von Maschinen erméglicht und
neue Dienstleistungsmoglichkeiten erschafft [31, 44].

Dies erméglicht ein breites Spektrum an Prozess-Optimierungspotential, da
entsprechende Algorithmen mit simulierten und realen Daten den Prozess optimie-
ren konnen. Beispielsweise kann der Energieverbrauch sémtlicher Maschinen zur
Laufzeit erhoben und damit optimiert werden [35]. Mittels BigData-Analyse von
Informationen aus Produktionsprozessen haben Unternehmen nun die Moéglich-
keit ihr Wertschopfungspotential zu erhohen. Hier wird beispielsweise schnell auf
Produktionsfehler eingegangen, die in der Qualitdtssicherung festgestellt werden,
indem Maschinen, die aus der Toleranz laufen, sofort einen Wartungstechniker
rufen. Gleichzeitig kann durch die Echtzeitanalyse von Informationen der Prozess
im Hinblick auf verschiedener Aspekte wie Zeit, Qualitdt, Preis und 6kologischer
Aspekte zur Laufzeit angepasst werden [26, 41].

Durch den erhéhten Informationsaustausch und dem vorhandenen (seman-
tischen) Wissen im Maschinennetzwerk kénnen Werkstiicke optimal durch die
Fertigungsanlage mandévriert werden. In einem noch gréofleren Kontext kénnen
dabei sogar ganze Zuliefernetzwerke verschaltet werden [47]. Damit wére es
beispielsweise moglich in Echtzeit auf Zulieferengpésse zu reagieren. Mit allen
genannten Visionen riickt eine Massen-Individualisierung im Fertigungsprozess
immer naher.

5 Referenzmodelle fiir das Informationsmanagement

Um die Anforderungen und Herausforderungen anzugehen gibt es diverse Refe-
renzmodelle fiir das Informationsmanagement in der Smart Factory. In dieser
Arbeit werden vier verschiedene Referenzmodelle vorgestellt. Die gewéhlten Re-
ferenzmodelle decken einen Grofiteil der Forschung ab, die zum gegenwértigen
Zeitpunkt mittels informationstechnischer Methoden bestrebt sind, Fertigungs-
anlagen intelligenter zu gestalten. Dabei beleuchten die verschiedenen Anséitze
die Problemstellung aus unterschiedlichen Perspektiven und schlieffen sich nicht
zwingend gegenseitig aus. Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick iiber die
Hintergriinde, Anséitze und Perspektiven der verschiedenen Forschungsrichtungen.

Das in Abschnitt 5.1 vorgestellte Automatisierungsdiabolo beschreibt den
konzeptionellen Wandel des Informationsmanagements durch die Industrie 4.0.
Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0, das besonders vom deutschen Wirt-
schaftsraum gefordert wird, ist in Abschnitt 5.2 vorgestellt. Anschlieflend folgen
in Abschnitt 5.3 Referenzmodelle zur Service-orientierten Integration der Lei-
tebenen der Automatisierungspyramide. SchliefSlich stellt Abschnitt 5.4 einen
Cloud-basierten Ansatz zur Entwicklung und Fertigung dar.

5.1 Automatisierungsdiabolo

Cyber-physical Systems haben lingst Einzug in die moderne Fertigungsanlage
gefunden. CPS sind jedoch nicht nur (informations)technisch komplexe Ferti-
gungsbestandteile, sondern erhéhen ebenfalls die Komplexitdt der bendtigten



Automatisierung. Da CPS aus intelligenten und kooperativen eingebetteten Sys-
temen bestehen, kann man aufgrund der dezentralen Steuerung nicht mehr von
einer Automatisierungspyramide sprechen. Die Automatisierung ldsst sich kon-
zeptuell vielmehr als Automatisierungsdiabolo [43] wie in Abbildung 2 betrachten.
Ein wesentlicher Aspekt des Modells ist die Losung von den starren Ebenen
der Automatisierungspyramide. Das Diabolo besteht im wesentlichen aus zwei
Bereichen, die durch ein gemeinsam genutztes Informationsmodell kommunizieren
kénnen. Der obere Bereich entspricht dabei weitestgehend der Manufacturing
Execution System (MES) Ebene, also der Produktions- und Betriebsleitebene
der Automatisierungspyramide. Der untere Bereich des Diabolos enstpricht der
Feld- und Prozessleitebene, die die eigentlichen Aktoren und Sensoren enthélt.
Daten werden zwischen den Bereichen nun in einem standardisierten, moglichst
herstellerunabhéngigen Informationsmodell ausgetauscht, sodass eine vertikale
Integration der beiden Bereichen ermdéglicht wird. Gleichzeitig bietet das Mo-
dell Moglichkeiten zur horizontalen Integration von Produktionsanlagen, die
durch die hohe Informationsquantitdt im unteren Bereich des Diabolos zwingend
erforderlich ist.

Die Aufteilung des Automatisierungsdiabolos weist eine Ahnlichkeit zu den
Bereichen des Informationsaustausches nach DIN 62264-1 [12] auf. Das Pendant
zum Informationsmodell des Automatisierungsdiabolos stellt in der DIN 62264-1
ein dreiteiliges Informationsmodell dar. Die drei Teile des Modells entsprechen
dabei 1) Informationen iiber das Potential, ein Produkt herzustellen, 2) Infor-
mationen, die zur Produktion ben6tigt werden und 3) Informationen tiber die
tatsdchliche Produktion. Die drei Bereiche iiberschneiden sich mit Informationen
aus der Unternehmensplanung und der Anlagenproduktionsdisposition, was dem
oberen Teil des Diabolos entspricht, und Informationen zum Betrieb und zur
Steuerung von Produktionsanlagen, was dem unteren Teil des Diabolos entspricht.
Die DIN Norm detailliert dabei die 3 Bereiche des Informationsmodells.

Zukiinftig ist es moglich durch die Abstraktionsebene des Informationsmo-
dells im Automatisierungsdiabolo eine , plug-and-produce“-fihige, modulare und
vernetzte Fertigungsanlage zu gestalten [32]. Die Arbeiten an einer Standar-
disierung des Informationsmodell und der herstellerunabhéngigen (einfachen)
Integration von Fertigungsanlagen steht jedoch noch am Anfang. Bisher geben
relevante Forschungsarbeiten zu dem Automatisierungsdiabolo noch keine konkre-
ten Anhaltspunkte wie ein solches Informationsmodell aussehen kénnte. Dennoch
erfordert die Smart Factory ein Umdenken, was die langjahrig in der Automa-
tisierungstechnik gelehrten Konzepte anbelangt. Das Automatisierungsdiabolo
setzt dabei einen der bendtigten Grundsteine fiir das Informationsmanagement.

5.2 Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 ist eine Hightech-Strategie der deutschen
Bundesregierung, die mittels den technischen Grundlagen von cyber-physischen
Systemen und dem Internet der Dinge die Wettbewerbsfahigkeit des Industrie-
standortes Deutschland stérken soll. Dabei ist vor allem wichtig im Rahmen
heutiger und zukiinftiger informationstechnischer Technologien eine intelligente
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Abbildung 2. Transformation der Automatisierungspyramide in das Automati-
sierungsdiabolo. Grafik aus Sauer [32].

Fabrik zu erstellen, die die Automation der Fertigungsprozesse in Unterneh-
men grundlegend verbessern. Um fiir ein grundsétzliches Referenzmodell fiir
die Prozessautomation einen Konsens zwischen den unterschiedlichen Interessen,
Technologien und verwendeten Standards der involvierten Branchen zu finden ist
das ,,Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0“ (RAMI 4.0) [1, 2] derzeit in Arbeit.
Ziel des Referenzmodells ist vor allem eine einheitliche Kommunikationsplattform
zu schaffen, um zukiinftig zielorientiert Standards und Normen zu kreieren. Dabei
bedeutet zielorientiert zum einen Liicken in bestehenden Standards und Normen
zu schlieBen, Uberschneidungen zwischen mehreren Standards und Normen zu
definieren (i.e. Vorzugslosungen) und die Anzahl der eingesetzten Standards und
Normen zu minimieren.

Uberblick iiber RAMI 4.0: In Abbildung 3 ist eine Ubersicht des RAMI 4.0
Referenzmodells dargestellt. Die vertikale Achse ist dabei in Schichten unterteilt,
die hdufig in IT-nahen Projekten verwendet werden, um die Komplexitéat der
Prozesse eines produzierenden Unternehmens in kleinere Schichten und iiber-
schaubare Teilmengen aufzubrechen. Auf der einen horizontalen Achse wird
der Lebenszyklus des Produkts mit seinen Wertschopfungsketten dargestellt.
Besonders wichtig ist dabei die Durchgiangigkeit sdmtlicher Daten in allen Pro-
duktlebenszyklen, wie sie bereits von Vogel-Heuser [42] gefordert wurde (vgl.
Abschnitt 4.2). Die andere horizontale Achse bildet eine funktionale Hierarchie
innerhalb der Fertigungsanlage aus. Trotz der Ahnlichkeit zu den Leitebenen
aus der Automatisierungspyramide wie in Abschnitt 3 vorgestellt handelt es
sich bei dieser Taxonomie um keine organisatorische Beziehung, sondern um
die systemisch betrachteten funktionalen Aspekte der einzelnen Unterteilungen.
Die 6 Schichten des Referenzmodells sollen eine lose Kopplung zwischen den
Schichten, und gleichzeitig eine hohe Kohésion innerhalb einer Schicht aufweisen.
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Abbildung 3. Die Schichten und Dimensionen des Referenzarchitekturmodells
Industrie 4.0. Grafik aus [2].

Die unterste Schicht Assets steht fiir die realen Komponenten und Maschi-
nen innerhalb einer Fertigungsanlage. Dariiber hinaus enthélt die Assets-Schicht
auch Werkstoffe, Dokumente, Ideen und schliellich auch den Menschen selbst. Die
Anbindung an die virtuelle Welt erfolgt {iber die Integrations-Schicht, welche
sdmtliche Informationen iiber die reale Welt enthélt und bereitstellt. Auch die Be-
ziehungen zwischen realen Elementen sind in der Integrations-Schicht manifestiert,
beispielsweise die Zugehorigkeit einer Komponente zu einer Maschine. Neben der
reinen Informationshaltung ist die Schicht auch zusténdig fiir die konkrete Steue-
rung technischer Prozesse. Ereignisse, die sich in der realen Welt ereignen werden
ebenfalls in der Integrations-Schicht virtuell abgebildet und kénnen somit an
héhere Schichten weitergereicht werden. Fiir die Weiterreichung der Ereignisse ist
dabei die Kommunikations-Schicht zustéindig, die einheitliche Datenformate
und Transportprotokolle definiert. Weiterhin iibertrigt die Kommunikations-
schicht einheitlich definierte Steuerungsbefehle fiir die technischen Prozesse, die
von der Integrationsschicht dann ausgefiithrt werden. Die Informationsschicht
stellt eine Laufzeitumgebung fiir die Ereignisse und Informationen, die aus der
Kommunikationsschicht tibertragen werden, bereit. Dabei bietet die Informati-
onsschicht die Moglichkeit ereignisorientierte Regeln formal zu definieren, die zur
Steuerung genutzt werden kénnen. Gleichzeitig bietet die Informationsschicht
die Moglichkeit Daten und Ereignisse persistent und konsistent zu speichern.
Dabei ist es insbesondere wichtig Daten aus heterogenen Quellen in ein einheit-
liches und konsistentes Datenformat zu transformieren. Die Modellierung von
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Geschéftsprozessen und das Bereitstellen von Diensten, die horizontal integriert
werden kénnen, findet in der néchst hoheren Funktionsschicht statt. Die Funk-
tionsschicht stellt dabei eine Laufzeitumgebung fiir die fachliche Funktionalitat
bereit, die die eigentliche Implementierung durch die darunterliegenden Schichten
kapselt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass durch eine horizontale Integra-
tion in Wertschopfungsnetzwerken keine Seiteneffekte durch einen inkonsistenten
Zugriff moglich sind. Zu tempordren (Fern-)Wartungszwecken ist ein Zugriff
auf tiefere Schichten durch die Funktionsschicht vorgesehen, um beispielsweise
Diagnosedaten aus bestimmten Maschinen auszulesen. Die Geschaftsschicht
modelliert als oberste Schicht den gesamten Wertschopfungsprozess und bietet die
Moglichkeit komplexe Regeln zu definieren, die beispielsweise die Einhaltung von
rechtlichen Vorgaben sicherstellen. Weiterhin dient die Geschéftsschicht dem Zu-
sammenschliefen der Dienste aus der Funktionsschicht in Wertschépfungsketten
und verschiedene Geschéftsprozesse.

5.3 SOA-basierte Referenzmodelle zur Integration der Leitebenen

Historisch bedingt sind in vielen Fertigungsanlagen informationstechnische Sys-
teme vorhanden, die eine bestimmte Aufgabe 16sen, untereinander jedoch nicht
vernetzt sind. Im Zuge der Industrie 4.0 ergeben sich technische Moglichkeiten, die
nur umsetzbar sind, wenn die informationstechnischen Systeme zu einem Gesamt-
System integriert werden. Haufig werden die Systeme durch individuell entwi-
ckelte Integrationsmodule gekoppelt, die sich nur schwer an neue Anforderungen
anpassen lassen und somit eine starre Integration darstellen. Um diesen Integrati-
onsprozess flexibler zu gestalten setzten verschiedene Forschungsarbeiten auf das
Konzept der Service-orientierten Architekturen (SOA) [25, 33, 52]. Dabei werden
bestehende Anwendungen und Elemente der Feldebene durch Services abstrahiert,
die definierte Schnittstellen haben und dadurch miteinander kommunizieren kon-
nen. Verglichen mit der Automatisierungspyramide erldutert Zuehlke [52] dabei
die Abstraktionsschritte von Signalen aus der Feldebene iiber Nachrichten in der
Prozessleitebene zu Diensten in der Betriebs-/Unternehmensleitebene. Bei allen
drei Ansdtzen werden die Abstraktionsschritte mittels XML-basierter Beschrei-
bungssprachen modelliert. Die Beschreibungssprachen nutzen bzw. erweitern
dabei meist gdngige Konzepte Service-orientierter Architekturen wie die Web
Service Definition Language (WSDL) oder die Business Process Engineering
Language (BPEL), um die Services und Geschéftsprozesse abzubilden [40]. Der
Manufacturing Service Bus (MSB) [29] wird nun stellvertretend fiir SOA-basierte
Referenzmodelle vorgestellt.

Der Manufacturing Service Bus verwendet ein Bus-System mit einheitlichem
Nachrichtenformat um die Leitebenen der Automatisierungspyramide durch ver-
schiedene Services zu integrieren. Ziel des Konzepts ist es, eine hohe Flexibilitat
durch einfache Integrationsprozesse, eine gute Interoperabilitidt durch geeignete
Schnittstellen, und eine hohe Anpassungsfahigkeit durch die Definition eines Le-
benszyklus fiir die Anpassung von Diensten zu erreichen. Das Schichten-basierte
Referenzmodell des MSB ist in Abbildung 4 dargestellt und besteht aus fiinf
Ebenen. Die unterste Schicht stellt dabei die Systeme dar, die integriert werden
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Abbildung 4. Referenzmodell des Manufacturing Service Bus Minguez [29].

sollen. Zieht man die Automatisierungspyramide (vgl. Unterabschnitt 3.1) heran,
stammen die zu integrierenden Systeme aus allen Leitebenen der Pyramide. Um
die Systeme integrationsfihig zu gestalten werden in Ebene 1 die Systeme durch
Dienste gekapselt, die wohldefinierte Schnittstellen und Datenformate besitzen.
Die Dienste kénnen nun in das Diensteverzeichnis des MSB in Ebene 2 verof-
fentlicht werden und sind damit fiir mégliche Konsumenten sowohl auffindbar,
als auch aufrufbar. Die Integrationsprozesse aus Ebene 3 lassen sich aus den
Geschéftsprozessen und -zielen aus Ebene 4 ableiten. Zusammen mit den Pro-
duktionsanwendungen in Ebene 3 koénnen die Integrationsprozesse im Workflow
Management System des MSB abgebildet werden.

Abbildung 5 verdeutlicht den schematischen Aufbau eines Integrationspro-
zesses, die im System schliellich den konkreten Informationsfluss darstellen.
Der Integrationsprozess setzt sich dabei aus drei unterschiedlichen Teilprozes-
sen zusammen. Zum einen kénnen BPEL-Prozesse von dem Integrationsprozess
aus ausgefiihrt werden, um vor allem bereits existierende Anwendungen zu in-
tegrieren. Die Integrationsdienste nehmen die Rolle von Mediationsdiensten
ein, die zwischen verschiedenen existierenden Prozessen die Kommunikation er-
moglichen. Darunter zdhlt zum einen die Fahigkeit Daten beispielsweise durch
XSLT-Transformationen zu einem einheitlichen Datenformat umzuwandeln, um
eine Kommunikation innerhalb des MSB zu erméglichen. Gleichzeitig ist es genau-
so wichtig, entsprechende Daten beim Empféanger in sein spezielles Datenformat
zu transformieren, sodass die Systeme integrationsfihig sind. Integrationsdienste
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Abbildung 5. Die Abbildung der Integrationsprozesse im Manufacturing Service
Bus. Grafik aus Minguez [29].

iibernehmen ferner auch Routing-Dienste, um Nachrichten zwischen den Teil-
prozessen korrekt zuzustellen. System-Dienste sind schliellich die Teilprozesse,
die in Ebene 2 (vgl. Abbildung 4) des Modells bestehende Systeme integrieren
und damit ansprechen kénnen. Der MSB-Integrationsprozess bietet somit die
Moglichkeit, komplexe Integrationsszenarien durch geeignete ereignisgesteuerte
Workflows abzubilden.

5.4 Cloud-based Design and Manufacturing

Um komplexe Produkte effizient entwerfen und herstellen zu kénnen ist es beson-
ders wichtig, dass involvierte Interessensgruppen eine geeignete Plattform haben,
die ihre Zusammenarbeit ermoglicht und fordert [3, 19, 46]. Durch Cloud Com-
puting stehen diesen Plattformen nun neue Moglichkeiten offen, die insbesondere
eine geographisch Unabhéngigkeit der involvierten Personen und eine Skalierbar-
keit der Plattformen in nahezu jeder Hinsicht fordern. Wu et al. [51] definiert
daher das Cloud-based Design and Manufacturing (CBDM) als Zusammenschluss
der beiden Teilfunktionen Cloud-based Design (CBD) und Cloud-based Manufac-
turing (CBM), die sich aus dem Technologieschub des Cloud Computings aus
herkémmlichen CAx-Systemen ergeben.

Bei CBD steht das Entwerfen von Produkten in einem kollaborativen, sozialen
Netzwerk im Vordergrund. Um dies zu erreichen, miissen CBM Plattformen stén-
dig verfiigbar und komplexe sowie semantische Informationen effizient speichern
und dem Nutzer zu Verfiigung stellen konnen. Derzeit existieren eine Reihe an
CBM Plattformen, die dabei erste Konzepte erfolgreich umsetzen konnten®. Cloud-

! Autodesk 123D (http://www.123dapp.com/) richtet sich an das Entwerfen
und Drucken von 3D Modellen im kleineren Maflstab. 100kGarages.com
(http://www.100kgarages.com/) vernetzt Produktdesigner mit Herstellern. Quirky
(https://www.quirky.com) ist ein soziales Netzwerk zum Produktentwurf.
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based Manufacturing (CBM) bezieht sich auf eine vernetzte Wertschopfungskette
von (verteilten) Fertigungsressourcen. Darunter zihlen Fertigungsschritte und
Materialien, sowie das Wissen und die Transparenz {iber Kosten und Ressour-
cenverbrauch. Charakteristiken des CBM sind vor allem die allgegenwiértige
Zugriffsmoéglichkeit auf Fertigungsressourcen, die Skalierbarkeit der Ressourcen
und eine Service-basierte Architektur. Auch fiir CBM Systeme sind bereits ers-
te Konzepte erprobt?. Die Integration der beiden Konzepte ergeben folglich
CBDM-Systeme, die von ihrer Architektur die Stédrken des Cloud Computings,
des Internet of Things und einer Service-orientierten Architektur nutzen.

Von Wu et al. [50] werden Anforderungen und Visionen an ein CBDM Sys-
tem erldutert. Ein CBDM System muss ein soziales Netzwerk abbilden, um
die Kommunikation und den Wissensaustausch zwischen involvierten Menschen
zu unterstiitzen. Dabei ist es von besonderem Interesse Produktentwiirfe mit
anderen Menschen zu teilen, weshalb die Modelle in geeignetem Format in einem
skalierbaren und hoch-verfiigharen Datenspeicher abgelegt sein miissen. Neben
den Produktmodellen sollen auch Echtzeit-Daten aus angebundenen Produkti-
onssystemen wie der Verfiigbarkeit von Rohstoffen und Maschinen, als auch der
aktuellen Auslastung und ausstehenden Produktionsauftragen in einem zugéngli-
chen, verfiigharen und skalierbarem Datenspeicher abgelegt werden. Das CBDM
System ist dann in der Lage, mittels einer intelligenten Suchfunktion vorhandenes
Wissen in diesem Datenspeicher einem Benutzer Antworten auf seine Fragen zu
liefern. Gleichzeitig ist es technisch versierten Nutzern iiber eine Schnittstelle
moglich auf die Daten in einer Form zuzugreifen, die eine Analyse grofler Daten-
mengen zulésst. Das vorhandene Wissen kann ebenfalls dazu genutzt werden,
dem Produktentwickler eine Kosten-, Ressourcen-, und Fertigungszeitschitzung
zu liefern.

Wu et al. [49] haben ein Prototyp eines CBDM-Systems entworfen, dessen Ar-
chitektur in Abbildung 6 zu sehen ist, und als Referenzmodell fiir CBDM-Systeme
gesehen werden kann. Dabei wird das Gesamtsystem in fiinf Schichten unterteilt.
Die unterste Schicht stellt dabei die Ressourcenzuordnung dar. Unter den
Begriff ,,Ressourcen® féllt dabei samtliche Hardware, die in das Gesamtsystem
involviert ist, z.B. von 3D-Druckern iiber Server und Datenspeicher bis hin zu
ganzen Fertigungszellen. Die dariiberliegende Serviceschicht bietet insbesondere
CAx-Funktionalitdten an und interagiert direkt mit der Ressourcenzuordnungs-
Schicht. Dabei sind CAx-Funktionalitdten sowohl fiir die Produktentwicklungs-
seite (z.B. CAD/CAE), als auch fiir die Fertigungsseite (z.B. CAM/CAPP)
verfiighar. Die Anwendungsschicht enthilt hauptsichlich Produkt-relevante
Informationen wie Produktspezifikationen und Fertigungsvorgaben. Die Daten
werden dabei aus der hoher gelegenen zentralen Portal-Schicht erhalten und in
einem einheitlichen Datenformat gespeichert. Die zentrale Portal-Schicht ist
der hauptsichliche Interaktionspunkt fiir Benutzer des Systems. Das Portal bietet
eine Vielzahl an Cloud-basierten Anwendungen, die die Kommunikation zwischen

2 Quickparts (http://www.quickparts.com) ist ein Rapid-Prototyping Dienstleister.

LiveSource (http://www.livesource.com/) kann automatisch Wertschopfungsketten
kalkulieren.
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Abbildung 6. Referenzmodell des Prototypen-Systems ,DMCloud“ fiir das
Cloud-based Design and Manufacturing Konzept von Wu et al. [49]. Die Abkdir-
zung ,,Mfg* steht dabei fir engl. ,Manufacturing®, zu dt. ,Fertigung*.

den verschiedenen Benutzern zu unterschiedlichen Zwecken ermoglicht. Einfache
Kommunikationsformen wie Chats und Foren werden dabei genauso unterstiitzt
wie komplexe und kollaborative Plattformen zur Dokumentenbearbeitung. Die
Anwenderschicht bildet schliellich die Rollen und Beziehen der verschiedenen
Anwender ab.

6 Diskussion der Referenzmodelle

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Chancen und Potentiale der
verschiedenen Referenzmodelle und zeigt vergleichend deren Anwendungsmog-
lichkeiten auf. Die verschiedenen Modelle werden zudem kritisch hinterfragt und
gegeniibergestellt.

Das Automatisierungsdiabolo (vgl. Abschnitt 5.1) beschreibt den strukturellen
Wandel des Informationsmanagements von der Automatisierungspyramide zu
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einem Automatisierungsdiabolo, dessen Zusammenhalt das gemeinsame Infor-
mationsmodell darstellt. Getrieben von der stetig wachsenden Komplexitéit der
Fertigungsanlagen zeigt das Modell eine gute Moglichkeit zwischen der Ferti-
gungsebene und der Unternehmensleitebene eine Abstrahierung zu integrieren,
die herstelleriibergreifende und einheitliche Schnittstellen bietet. Das Modell
beschreibt derzeit jedoch ausschliellich den konzeptionellen Wandel und bietet
noch keine konkreten Losungshinweise wie das Informationsmodell umgesetzt
werden kann. Daher kann das einfach gehaltene Modell als Kommunikationsbasis
fiir weitere Forschung in diese Richtung betrachtet werden. Jedoch hat das Auto-
matisierungsdiabolo in der Forschung derzeit nur eine tiberschaubare Anzahl an
Vertretern, die sich damit beschéftigt haben.

Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) (vgl. Abschnitt 5.2)
enthélt ein dreidimensionales Referenzmodell, das in einer Dimensionen den
Lebenszyklus und die Wertschépfung abbildet, in einer weiteren Dimension die
funktionale Hierarchie von Elementen einer Fertigungsanlage und in der dritten
Dimension informationstechnische Schichten unterteilt, um die Komplexitit auf
einzelne, kleine Schichten zu reduzieren. RAMI 4.0 und die Plattform Industrie 4.0
erhalten derzeit viel Aufmerksamkeit aus Industrie und Forschung. Eine zentrale
Herausforderung stellt dabei die Identifikation von gemeinsam nutzbaren Anforde-
rungen und Visionen dar. Dies wird durch an die Realitdt angelehnte Fallbeispiele
definiert, aus denen anschliefend Handlungs- und Forschungsempfehlungen abge-
leitet werden [22]. Es ist erkennbar, dass RAMI 4.0 noch keine konkrete Lésung
fiir eine Industrie 4.0-fahige Fertigungs-Infrastruktur darstellt und durch seine
mediale Verbreitung noch sehr Marketing-getrieben wirkt. Allerdings gewinnt das
Projekt durch die Vereinheitlichung von Begriffen, Anforderungen und Visionen
und der breiten Forderung durch Industriepartner zunehmend an Bedeutung.
Vielversprechend erscheinen dabei die Handlungs- und Forschungsempfehlungen,
die schon jetzt einen klaren Pfad des Projekts erkennen lassen.

SOA-basierte Referenzmodelle verwenden eine Service-orientierte Architektur,
um die Leitebenen der Automatisierungspyramide zu integrieren. Dabei werden
fiir bestehende Systeme Schnittstellen entwickelt, die als Service angeboten und
konsumiert werden kénnen. Die Services verwenden zur Umsetzung héufig Ele-
mente der WS-* Spezifikationsfamilie, wodurch auch Unternehmensanwendungen
wie ERP-Systeme einfach integriert und mit Fertigungsanlagen vernetzt werden
konnen. Ein charakteristisches Merkmal der SOA-basierten Referenzmodelle ist,
dass es sich um einen sehr praxisnahen Losungsbaustein handelt. Die Referenz-
modelle setzen meist eine bestehende Fertigungsanlage voraus und bieten mit den
Services eine Moglichkeit zur Vernetzung einer vorhandenen starren Integration.
Die Services und Schnittstellen werden zwar nicht nédher definiert, jedoch haben
Unternehmen damit eine Methode zur Hand, um ihre Fertigungsanlagen zu vernet-
zen, indem sie die Schnittstellen definieren und implementieren. Um wirtschaftlich
eine sinnvolle Losung zu ergeben, miissen langfristig die Schnittstellen mindestens
innerhalb der jeweiligen Branche standardisiert und vereinheitlicht werden, um
eine Wiederverwendung von Anlagen und Komponenten zu ermoglichen. Die
Standardisierung kann dann auch dazu beitragen, die Zulieferkette zu vernetzen.
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Cloud-based Design and Manufacturing (CBDM) setzt auf Cloud-Technologien,
um den gesamten Engineering Prozess zu vernetzen und verteilt abzubilden. Der
Fokus wird dabei vor allem auf die Zusammenarbeit und den Wissensaustausch
der beteiligten Menschen in allen Phasen des Produkt-Lebenszyklus gelegt, der
durch die Vernetzung sdmtlicher Anwendungen unterstiitzt werden soll. CBDM
beschreibt daher ein kollaboratives Konzept und bietet dazu ein Referenzmodell
an, welches an einer Beispiel-Anwendung in akademischem Kontext erprobt wurde.
Das Konzept wird in einigen Arbeiten beschrieben und analysiert, jedoch ist das
Referenzmodell vor allem fiir Anwendungen mit verteilten, nicht zwingend einem
Unternehmen zugehorigen, Nutzern ausgelegt. Dadurch ist seine Anwendbarkeit
in einem klassischen Fertigungsunternehmen eingeschrénkt.

Die vier betrachteten Referenzmodelle lassen sich zueinander in Verbindung
stellen. SOA-basierte Referenzmodelle erweisen sich als sehr praxisnahe Losung
als konzeptuell durch das Automatisierungsdiabolo beschreibbar. Die einzelnen
Services und Schnittstellen sind dabei Teil des Informationsmodells, die die Feld-
gerdte im Produktionsprozess mit den Planungs- und Steuerungsapplikationen
verbinden. Die Automatisierungspyramide wird dabei durch die Services zu einem
verteilten System und kann mit einer flexiblen, netzartigen Struktur beschrieben
werden [25]. Dieser Schritt der Integration durch Services und Schnittstellen ldsst
sich im RAMI 4.0 Referenzmodell in der Informations- und Kommunikations-
schicht abbilden. RAMI 4.0 detailliert weiterhin noch den Lebenszyklus und die
eigentliche Wertschopfung, sowie die funktionale Hierarchie der Anlagen und
wird damit zum umfangreichsten Modell der vier betrachteten Modelle. Dies
bedeutet allerdings auch, dass das grofie Konzept hinter RAMI 4.0 bestehende
Forschungen und Loésungen evaluieren kann, um diese zu einem durchgéngigen
Losungsportfolio zusammenzuschlieen. Als Beispiel eines solchen Lésungsportfo-
lios kann das CBDM Referenzmodell betrachtet werden, dass wie das RAMI 4.0
Modell verschiedene Schichten unterteilt und den Lebenszyklus eines Produkts
im Referenzmodell abbildet. Um zu einem RAMI 4.0 Beispiel zu werden, fehlt
bei CBDM noch die Einordnung und Beschreibung der vorhandenen Geréate und
Anwendungen in die funktionale Hierarchie der Gerdte im RAMI 4.0 Modell.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die verschiedenen Referenzmodelle
viele Herausforderungen teilen und in Kombination Synergieeffekte zeigen. Diese
Synergieeffekte sind die Potenzialtriager der Referenzmodelle, um von Marketing-
lastigen und allgemeinen Modellen zu 16sungsorientierten und handlungsweisenden
Modellen zu gelangen, die in einem industriellen Kontext von grofier Bedeutung
sein werden.

7 Ausblick

Die Trends in der Entwicklung von Fertigungsanlagen in den letzten Jahren
weisen deutlich auf eine engere Vernetzung von intelligenteren Fertigungsanlagen
hin. Mit den vorgestellten Referenzmodellen werden Wege eingeschlagen um die
hohe Komplexitit solcher Anlagen in kleinere, handhabbare Teile zu brechen.
Viele der Modelle haben weiterhin ungekléirte Herausforderungen, die erst ge-
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16st werden miissen, bevor die Technologie sich als praxistauglich erweist. Eine
zentrale Herausforderung fiir alle Modelle ist die Definition einheitlicher und
semantischer Schnittstellen, um herstellertibergreifende Losungen entwickeln zu
konnen. Wichtig dabei ist, dass auch schon in naher Zukunft praktische Erfahrung
durch Pilotprojekte gesammelt wird, durch die Industrie und Forschung weiter
lernen und wachsen kénnen.

Weiterhin ist es von zentraler Bedeutung, den Fokus auf nicht-funktionale
Aspekte der Referenzmodelle zu legen. Themen wie (Informations-)Sicherheit,
Flexibilitat, Agilitiat, Kosten, Umwelt- und soziale Aspekte, Energieeffizienz,
Verfiigbarkeit und Qualitétssicherung sind fiir die langfristige Wirtschaftlichkeit
eines Unternehmens essentiell. Es bleibt Aufgabe der Referenzmodelle diese
Thematiken bewertbar zu gestalten, sodass Unternehmen fundiert die Chancen
und Risiken der Umsetzung einer Industrie 4.0 Fertigungsanlage analysieren
kénnen.
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