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1. Einleitung

Deutschland wird als eine der führenden Industrienationen bezeichnet. Dies ist nicht zuletzt dar-
auf zurückzuführen, dass 25% des Bruttoinlandsproduktes in Deutschland durch das prozierende
Gewerbe erwirtschaftet werden [Sta16b]. Ferner sind im Jahr 2016 mehr als 5,4 Millionen Men-
schen in diesem Sektor beschäftigt [Sta16c] � dies entspricht einem Anteil der Erwerbstätigen in
Deutschland von knapp 12,5% [Sta16a]. Das produzierende Gewerbe stellt demzufolge das Rück-
grat der deutschen Wirtschaft dar. Durch die stetig wachsende Dynamik globaler Märkte geraten
Unternehmen jedoch zunehmend unter Druck, den Produktionsstandort Deutschland erhalten zu
können. Um diesem Trend entgegenzuwirken, eine Abwanderung von Unternehmen in Niedrig-
lohnländer entgegenzuwirken und Deutschland als Leitmarkt und Leitanbieter von intelligenten
technischen Systemen zu etablieren, wurde durch die deutsche Bundesregierung die Initiative
�Industrie 4.0� als Teil der Hightech-Strategie der Bundesregierung initiiert [Bun14]. Der Begri�
�Industrie 4.0� bezieht sich dabei auf eine potentielle, vierte industrielle Revolution, welche den
technologischen Wandel heutiger Produktionstechnik hin zu cyber-physischen Produktionssyste-
men [MKB+16, LBK15, And15] beschreibt. Cyber-physische Systeme stellen in diesem Kontext
die konzeptuelle Grundlage für die Realisierung intelligenter, technischer Systeme dar: vernetzte
eingebettete Systeme, welche physische (technische) Prozesse beobachten oder steuern und da-
bei auf lokale sowie global verfügbare Datenquellen � d.h. andere über das Internet erreichbare
cyber-physische Systeme � zurückgreifen [Lee08, RLSS10]. Eine ähnliche Idee und Zielsetzung
wie Industrie 4.0 � ebenfalls basierend auf dem Konzept cyber-physischer Systeme � wurde in
Nordamerika unter dem Namen �Industrial Internet� initial durch die Firma General Electric
[EA12] gestartet und wird seither ebenfalls aktiv durch Industrie und Forschung dort voran-
getrieben [OK15]. Während Industrie 4.0 � entsprechend der Namensgebung � die industrielle
Produktion fokussiert, sind die Anwendungsbereiche bei �Industrial Internet� weiter gefasst und
umfassen beispielsweise auch intelligente Stromnetze oder Verkehrsinfrastruktur.
Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher De�nitionen, welche die Vision von Industrie 4.0

in Form von Gestaltungsleitsätzen konkretisieren, wie beispielsweise [BTW+15, BVZ15, HPO16,
HVHB+16]. Dabei vereinen die meisten dieser De�nition fünf Gestaltungsleitsätze bzw. Funkti-
onsbereiche: (i) Vernetzung und Integration, (ii) Informationstransparenz, Datenerfassung und
�verarbeitung, (iii) Assistenzsysteme, (iv) Serviceorientierung und Dezentralisierung sowie (v)
Selbstorganisation und Autonomie. Diese werden im Folgenden kurz erläutert.
Vernetzung und Integration: Die (globale) Vernetzung von Maschinen, Geräten, Senso-

ren und Menschen spielen in der Vision von Industrie 4.0 eine zentrale Rolle. Die vertikale und
horizontale Integration wird als ein wesentlicher Hebel für zukünftige (digitale) Wertschöpfungs-
ketten betrachtet [SRHD15, BFKR14]. Aus technischer Sicht spiegelt dies die Kerneigenschaft
cyber-physischer Systeme � die globale Vernetzung � wieder; beinhaltet jedoch auch darüber hin-
ausgehende Fragen, wie z.B. der Arbeitsorganisation [Bun15] und Geschäftsmodelle [EDB+15].
Informationstransparenz, Datenerfassung und �verarbeitung: Durch die zunehmen-

de Digitalisierung im Kontext von Industrie 4.0 ist eine deutlich steigende Anzahl miteinander
verbundener cyber-physischer Systeme zu erwarten [BBH13, OK15]. Hierdurch können Informa-
tionen jederzeit (soweit Geräte zu diesem Zeitpunkt mit einander vernetzt sind) ausgetauscht
werden; die globale Vernetzung ermöglicht die Verfügbarkeit von Informationen weltweit. Dies
ermöglicht eine zunehmende Verschmelzung von realer und virtueller Welt hin zu einer cyber-
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1. Einleitung

physischen Welt mit einer neuen Form von Informationstransparenz [Kag15]. So wird durch
die Verbindung von (einer groÿen Menge an) Sensordaten und deren Verknüpfung mit virtuel-
len (Anlagen-)Modellen die Erstellung präziser, virtueller Abbildungen der realen Welt möglich.
Dies ermöglicht wiederum verbesserte oder neue Anwendungen, wie beispielsweise eine verbes-
serte Assistenz des Menschen, wie im nachfolgenden Abschnitt detaillierter beschrieben.

Assistenzsysteme: Ziel von Assistenzsystemen ist die einfache, schnelle Bereitstellung von
Informationen für Beschäftigte, um die Ausführung ihrer Tätigkeit zu unterstützten, zu verein-
fachen und sich dabei auf Kernaufgaben zu konzentrieren. Zielstellung von Assistenzsystemen
� gemeint ist hier technische Assistenz in der Produktion � ist dabei letztendlich die Rolle des
Menschen in der Produktion von der Maschinenbedienung zu einem strategischen Entscheider
und �exiblen Problemlöser weiterzuentwickeln [HPO16]. Die Verbesserung der Produktivität,
eine Erhöhung der Prozess- und Produktqualität sowie Fehlerreduktion bzw. Fehlervermeidung
stellen nur einige der erwarteten Potentiale durch die Anwendung solcher Assistenzsystemen bzw.
Assistenzfunktionen dar [GSLZ14, PRK+15].

Serviceorientierung und Dezentralisierung: Die Vision und Zielsetzung von Industrie
4.0 sieht einen Wandel von der Produktorientierung hin zu einer Kunden- bzw. Serviceorien-
tierung vor, welcher das gesamte produzierende Unternehmen umfasst: Organisationseinheiten
werden wiederum aus Leistungseinheiten aufgebaut, welche ihre Leistungen in Form von Diensten
unternehmensintern sowie an Partner innerhalb eines Netzwerkes anbieten [BTW+15]. Beispie-
le für diese Entwicklung sind sogenannte Produkt-Service-Systeme [BLE+07], datengetriebene
Geschäfts- und Servicemodelle [BCM11] oder aber Produktionsnetzwerke [SF99, JLRM09]. Die-
ser Ansatz �ndet sich auch in der Produktion bzw. Produktionstechnik selbst in Form cyber-
physischer Systeme wieder: Eine Abkehr von monolithischen, strikt hierarchischen Steuerungs-
strukturen hin zu modulareren Systemen, welche analog zu (technischen) Leistungseinheiten �
den cyber-physischen Systemen � ihre Dienste/Dienstleistungen anbieten können.

Selbstorganisation und Autonomie: Um die politische Zielsetzung von Industrie 4.0 � die
Stärkung des deutschen Standortes für produzierendes Gewerbes � erreichen zu können, wird die
Sicherstellung der Anpassbarkeit von Produktionssystemen in der Industrie als ein entscheiden-
der Wettbewerbsfaktor betrachtet [BVZ15, HPE+10]. Die Anpassbarkeit umfasst dabei sowohl
Wandlungsfähigkeit als auch Rekon�gurierbarkeit. Unter Wandlungsfähigkeit versteht man anti-
zipierte Änderungen innerhalb vorgegebener Grenzen [NHR+08]. Hierdurch können kurzfristige
Anpassungen an veränderte Bedingungen durchgeführt werden, beschränkt sich jedoch auf einen
�vorgedachten Umfang von Merkmalen sowie deren Ausprägung� [WZT00]. Rekon�guration ist in
diesem Zusammenhang die Eigenschaft eines Produktionssystems, durch Austausch von Funkti-
onseinheiten Änderungen der Rahmenbedingungen zu berücksichtigen [WEN+07, MUK00]. Um
Anpassungen wirtschaftlich und wettbewerbsfähig durchführen zu können, wird ein möglichst
hoher Automatisierungsgrad der Anpassungen angestrebt, um letztendlich auch Anpassungen
im laufenden Betrieb � beispielsweise ohne kostspielige Produktionsausfälle durch lange Rüstzei-
ten � durchführen zu können [Rze03, LKP+05, VHDF+14]. Einhergehend mit dieser Zielsetzung
ist ein Einsatz von Technologien und Prozessen, die eine automatische Datenauswertung er-
möglichen und auf deren Ergebnissen die (cyber-physischen) Systeme anschlieÿend selbstständig
(autonom) agieren sowie sich unter einander geeignet organisieren können. Die Forderung nach
autonomer Entscheidungs�ndung technischer Systeme bedingt insbesondere den Einsatz moder-
ner IT Technologien, wie beispielsweise aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz [BBW07].
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1.1. Anwendungsbeispiele

Die im Zuge von Industrie 4.0 angestrebte Informationstransparenz und präzise virtuelle Ab-
bildungen der Realität ermöglicht in diesem Zusammenhang eine bessere Entscheidungs�ndung
und letztendlich steigende Gesamtproduktivität [Mal99].
Jedes dieser einzelnen Themenfelder ist bereits seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver For-

schung. Dementsprechend existieren für eine Vielzahl der darin enthaltenen Aspekte und Tech-
nologien bereits vielversprechende Ergebnisse. Der technologische Reifegrad ist dabei sehr unter-
schiedlich [BTW+15]; insbesondere werden teils die spezi�schen Anforderungen der Maschinen-
und Anlagenautomatisierung, wie z.B. Zuverlässigkeit, Echtzeit, funktionale Sicherheit, etc. noch
nicht geeignet adressiert oder zumindest noch nicht ausreichend untersucht [VHDB13, VHH16,
LCK16]. Auch setzt die Zielsetzung von Industrie 4.0 eine synergetische Kombination einiger
(oder gar aller) dieser Aspekte voraus, was im Kontext von Industrie 4.0 eine zusätzliche Her-
ausforderung darstellt [VHH16, HVHB+16, LKR+16]. In Zusammenarbeit von Industrie und
Forschung wurde daher eine Forschungsroadmap [BVZ15, DDD+15, BTW+15] erarbeitet, um
die Zielsetzung �Industrie 4.0 by Design� bis 2035 erreichen zu können. Hierbei wurde identi-
�ziert, dass insbesondere auch im Themenbereich �Intelligenz, Flexibilität und Wandelbarkeit�
langfristiger Entwicklungs- und Forschungsbedarf existiert. Hierbei wird erwartet, dass durch
die zunehmend stärkere Rolle der Informationstechnologie insbesondere Technologien aus dem
Umfeld der Künstlichen Intelligenz zunehmend Bedeutung in der Maschinen- und Anlagenauto-
matisierung gewinnen. Bischo� et al. [BTW+15] sehen hierbei insbesondere im Einsatzbereich
der Selbstorganisation und Autonomie von Maschine und Anlagen noch deutliches Forschungspo-
tential. Automatische Planung (engl. automated planning) stellt ein solches Forschungsfeld aus
dem Bereich der Künstlichen Intelligenz dar und beschäftigt sich im Wesentlichen mit der Frage,
wie geeignete Strategien oder Aktionssequenzen automatisch auf Basis eines gegebenen Modells
abgeleitet werden können [RN95, GNT04]. Dabei wird insbesondere der problemlösende Cha-
rakter, d.h. welche Aktionen (und potentiell in welcher Reihenfolge) genutzt werden sollen, um
ein gegebenes Ziel zu erreichen, als grundlegend betrachtet [DK04, BEP+13]. Dem entsprechend
spielen automatische Planungsverfahren eine bedeutende Rolle, um ein gewisses Maÿ an Auto-
nomie durch Problemlösungsfähigkeiten zu realisieren und wurden unlängst als unumgängliche
Technologie für zukünftige technische Systeme identi�ziert [BBB+11, BBW07].
In [ABD+16] wurden Anwendungsszenarien in Form generischer allgemeiner Beschreibungen

von Herausforderungen eines Anwenders beschrieben, wo bei insbesondere der geschäftlichen
Rahmen in Form des Wertschöpfungsnetzes ohne Vorgri� auf eine konkrete Lösung beschrieben
und auf die Aspekte der Industrie 4.0 Forschungsroadmap [BVZ15] abgebildet. Um die Bedeutung
automatischer Planungsverfahren und deren Rolle in unterschiedlichen Anwendungsfeldern zu
konkretisieren, welche im Zuge dieser Arbeit näher betrachtet werden sollen, werden im Folgenden
zwei exemplarisch Anwendungsbeispiele beschrieben, welche als mögliche konkrete Ausprägungen
der Anwendungsszenarien verstanden werden können.

1.1. Anwendungsbeispiele

Zur Beschreibung von Anwendungsfällen (engl. Use Case1) wird in der Software- und System-
entwicklung klassisch eine Anwendungsfallbeschreibung eingesetzt [JCJ92, AZ02]. Diese werden

1Während der Begri� Anwendungsfall häu�g in klassichen Vorgehensmodellen genutzt wird, wird in agilen
Vorgehensmodellen für grobgranulare Beschreibungen auch der englische Begri� �Epics� verwendet [Coh04].
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1. Einleitung

typischer Weise sehr detailliert und facettenreich beschrieben, um ihrer Rolle als Anforderungs-
spezi�kation bzw. Dokumentation der geforderten Funktionalität gerecht werden zu können. Im
Gegensatz dazu werden Anwendungserzählungen (engl. User Story2) eingesetzt, um einzelne
Funktionalitäten eines Systems eingängig zu beschreiben und so als Planungsinstrument für die
Umsetzung zu nutzen. Anwendungsfallbeschreibungen werden häu�g in agilen Vorgehensmodel-
len eingesetzt [Coh04]. Da an dieser Stelle eine Konkretisierung der Zielsetzung dieser Arbeit
erfolgen soll, wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts auf das Mittel der Anwendungserzäh-
lung zurückgegri�en und dabei jeweils eine Anwendung aus dem Bereich der Entwicklung sowie
dem Betrieb automatisierter Maschinen und Anlagen angeführt wird. Grund hierfür ist die Tat-
sache, dass die zunehmende Digitalisierung und Vernetzung im Maschinen und Anlagenbau im
Zuge der Bestrebungen im Kontext von Industrie 4.0 in ein für den Menschen stetig komplexe-
res Arbeitsumfeld, sowohl in der Entwicklung von Maschinen und Anlagen, wie auch während
deren Betrieb, resultiert. Die Anwendungsbeispiele werden in Form einer Anwendungserzählung
eingangs plakativ eingeführt und im Anschluss inhaltlich unter konzeptionellen Aspekten hin-
sichtlich möglicher Lösungen betrachtet.

1.1.1. Assistenzsystem für die Konfiguration von Steuerungssoftware

Die Komplexität von Maschinen und Anlagen wird durch die zunehmende Digitalisierung und
Vernetzung im Zuge der Bestrebungen von Industrie 4.0 nochmals deutlich gesteigert. Nichtsde-
stotrotz wird auch im Umfeld der vierten industriellen Revolution der Mensch als �Dirigent der
Wertschöpfung� [BVZ15] eine wesentliche Rolle spielen. Um das Potential menschlicher Arbeit
optimal einsetzen zu können und dabei der steigenden Komplexität geeignet zu entgegnen, wer-
den computergestützte Assistenzsysteme als ein wesentlicher, wirksamer Hebel betrachtet, um
Unterstützung in der Entscheidungs�ndung zu geben � sowohl im unternehmerischen Bereich als
auch in der Entwicklung von Maschinen und Anlagen.
Dementsprechend adressiert der hier betrachtete Anwendungsfall ein Assistenzsystem während

der Entwicklung kundenspezi�scher Steuerungssoftware. Hierbei wird ferner die Herausforderung
zu Grunde gelegt, dass Fabriken auf Grund zunehmender Marktdynamik zusehends schneller an
verändernde Begebenheiten und Bedürfnisse angepasst werden müssen.

1.1.1.1. User Story 1: Anlagenkonfigurationsassistenz

Manuel arbeitet als Entwickler bei einem Hersteller für �exible Fertigungsmodule und zeichnet
sich für die Bearbeitung von durch Kunden gewünschten Änderungen der Steuerungssoftware
verantwortlich. In Abhängigkeit der bei den jeweiligen Kunden im Einsatz be�ndlichen Ferti-
gungsmodulen des Herstellers und deren physisches (d.h. mechanisches) Layout innerhalb der
Fertigungsanlage muss die Steuerungssoftware einzelner oder mehrerer dieser Module von Manu-
el stets derart angepasst werden, um ein gewünschtes Produkt fertigen zu können.
Hierzu ö�net Manuel das Anlagenkon�gurationsprogramm in dem die kundenspezi�schen In-

formationen hinsichtlich der Anlage verwaltet werden: Die bei den jeweiligen Kunden verfügbaren
Module sind dort ebenso graphisch dargestellt wie deren aktuell geplantes Layout. Durch Eingabe
der Charakteristika des zu fertigenden Produktes erhält Manuel augenblicklich einen durch den

2Um die Brücke zwischen klassischen Anwendungsfälle und Anwendungserzählungen herzustellen, wird beispiels-
weise von Jacobsen et al. der Begri� �Use Cases Slices� verwendet [JSB11].
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Anlagenkon�gurator automatisch bestimmten Vorschlag des zu realisierenden Steuerungsablaufes.
Dieser wird nun durch Manuel manuell geprüft. Erweist sich der vorgeschlagene Steuerungsab-
lauf als geeignet, kann Manuel per Knopfdruck automatisiert die notwendige, kundenindividuelle
Steuerungssoftware generieren.

1.1.1.2. Konzeptionelle Betrachtung

Die Grundfunktionalität des in zuvor angeführter Anwendungserzählung beschriebenen Anla-
genkon�gurators stellt die automatische Generierung der Steuerungssoftware dar. Dieser For-
schungsbereich ist bereits intensiver Gegenstand der Forschung. Gerade im Bereich der sogenann-
ten modellgetriebenen Software- und Systementwicklung spielt die Generierung von Quellcode
für (gegegenenfalls unterschiedliche Zielplattformen) auf Basis gegebener Modelle eine wesentli-
che Rolle [SSV08, VHDF+14]. Aber auch in kommerziell bereits erhältlichen Werkzeugen für die
Maschinen- und Anlagenautomatisierung ist die Funktionalität der Generierung von (Steuerungs-
)Software auf Basis von Modellen bereits enthalten. Betrachtet man die Softwarekomponente zur
Generierung von Software als geschlossenes Softwaresystem unter Vernachlässigung des inneren
Aufbaus, unterscheiden sich die verschiedenen Ansätze insbesondere hinsichtlich der Art � d.h.
welche Aspekte werden durch die Modelle abgedeckt, wie z.B. Komponenten, Abläufe, Abhängig-
keiten, etc. � und Detailtiefe � d.h. wie detailliert werden unterschiedliche Aspekte berücksichtigt
� der Eingabemodelle sowie der entsprechend dem Informationsgehalt der Modelle generierten
Software. So existieren beispielsweise Ansätze zur Generierung von Steuerungssoftware auf Basis
von UML Zustandsdiagrammen [Wit12] und der automatischen Generierung von Reglern auf
Basis von Matlab/Simulink Modellen [BMUVH12] bis hin zur Generierung ganzer Automatisie-
rungsprojekte samt Kon�guration der Hardware [EMO07]. Auf Basis der Anwendungserzählung
ist diesbezüglich eine Konkretisierung möglich: Manuel kon�guriert kundenspezi�sche Lösun-
gen auf Basis des mechanischen Layouts abgeschlossener Module. Das Verhalten der Module
soll ferner entsprechend den gewünschten Charakteristika des zu fertigenden Produktes kon�-
guriert werden. Dementsprechend stellen Module einen �xen Kon�gurationsraum bereit, wobei
die Auswahl der geeigneten Kon�guration in Abhängigkeit des Layouts und Produktcharakteris-
tika erfolgt. Neben der Generierung der Software stellt der Mechanismus zur Bestimmung von
Vorschlägen für notwendige Steuerungsabläufe eine wesentliche Funktionalität des in dieser An-
wendungserzählung beschriebenen Assistenzsystems zur kundenindividuellen Kon�guration des
Steuerungssoftware modularer Anlagen dar. Abbildung 1.1 stellt hierzu ein mögliches Lösungs-
konzept für den Anlagenkon�gurator schematisch dar. Dieses enthält im Kern eine Komponente,
welche automatisch mögliche Steuerungsabläufe identi�ziert und den vermeintlich besten Ab-
lauf selektiert um diesen als Vorschlag dem Entwickler gra�sch darzustellen. Hierzu greift diese
Kernkomponente auf Entwicklungsdaten zurück, welche steuerungstechnische Möglichkeiten und
Einschränkungen einzelner Module ebenso beinhalten wie das mechanische Anlagenlayout und
die Produktanforderungen. Ein durch den Entwickler ausgewählter Ablauf wird dann an den
Code Generator übergeben.

1.1.2. Dynamische Rekonfiguration der Anlage im Falle technischer Störungen

Alarm- und Störungsmanagement stellt eine wesentliche Funktionalität im Maschinen- und An-
lagenbau dar, da Störungen innerhalb einer Fertigungsanlage häu�g auftreten und bei ungeeig-
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Abbildung 1.1.: Konzeptionelle Übersicht eines Anlagenkon�gurators.

neter Behandlung � z.B. der Eingri� durch den Bediener erfolgt nicht schnell genug oder die
durchgeführten Maÿnahmen sind nicht zielführend � zu hohen Kosten durch Materialausschuss
oder gar Stillstand der Anlage führen. Wie aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, stellt bereits
die Identi�kation notwendiger Eingri�e sowie die Identikation der Fehlerursache verantwortliches
Bedienpersonal auf Grund der groÿen Menge an Daten vor groÿe Herausforderungen [VHSF15].
Entsprechend stellt die Identi�kation geeigneter Maÿnahmen eine mindestens ebenso komplexe
Herausforderung dar. Ein Teilbereich möglicher Maÿnahmen befasst sich mit der Anpassung des
Steuerungsverhaltens, um einer auftretenden Störung entgegenzuwirken. Dies wird in der hier
beschriebenen, exemplarischen Anwendung betrachtet.

1.1.2.1. User Story 2: Assistenz zur dynamischen Störungskompensation durch Rekonfiguration
des Steuerungsverhaltens

Willi Werker zeichnet sich für den reibungslosen Betrieb einer Fertigungsanlage verantwortlich.
Plötzlich erscheint auf Willis Display eine rote Warnung: "Technischer Fehler erkannt und Sys-
tem stabilisiert. Manuelle Prüfung notwendig.". Dank der Stabilisation des Systems kann Willi
die aktuelle Situation geeignet prüfen, denn die Anlage wartet aktuell auf seine Rückmeldung.
Willi analysiert nun innerhalb des Betriebs- und Störungssystems (BSS) den aktuellen Zustand
der Anlage sowie den identi�zierten Fehler: Eine Weiche des Transportsystems lässt sich o�en-
bar nicht mehr in die notwendige Position bewegen. Dieser mechanische Fehler lässt sich meist
nicht schnell beheben. Daher fragt Willi das BSS nach einer möglichen Rekon�guration, um den
Betrieb trotz des aktuellen Fehlers aufrecht erhalten zu können. Das BSS visualisiert Willi nun
einen alternativen Ablauf, um das aktuell gewünschte Produkt zu fertigen, welcher ohne die ver-
klemmte Weiche durchgeführt werden kann. Obwohl, wie angezeigt, der Durchsatz dieses Ablaufs
deutlich geringer ist, entscheidet Willi sich für eine dynamische Rekon�guration des Ablaufs.
Schlieÿlich ist bereits in ein paar Stunden eine geplante Wartungspause. Die Weiche wäre bis
zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich ohnehin nicht repariert. Willi entnimmt die aktuell in Pro-
duktion be�ndlichen Werkstücke und teilt dem BSS seine Entscheidung für die störungsbedingte
Rekon�guration mit. Sofort beginnt die Fertigungsanlage mit dem Wiederanlauf und der Fertigung
entsprechend dem durch das System zuvor bestimmten und vorgeschlagenen Ablauf.
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1.1.2.2. Technologische Betrachtung

Eine, wie in zuvor beschriebenem Anwendungsbeispiel 1 notwendige Anpassung des Fertigungs-
systems im Fehlerfall kann auf unterschiedliche Arten realisiert werden. So ist beispielsweise
eine interdisziplinäre Lösungen denkbar: ein fehlerhaftes Fertigungsmodul bestehend aus Me-
chanik, Elektrik/Elektronik und ggf. Steuerungssoftware wird mittels einer automatischen, me-
chanischen Lösung durch ein identisches, redundantes Modul ersetzt. In der vorangegangenen
Anwendungserzählung wird ausschlieÿlich die Anpassung des Steuerungsverhaltens, d.h. der
Software, betrachtet. Auch hier lassen sich unterschiedliche, mögliche Ausprägungen der An-
passung der Steuerungssoftware unterscheiden. Die Bandbreite reicht hierbei von Lösungen, in
denen vollständig neuer Steuerungscode generieren und auf den Steuerungen aufgespielt wird,
bis hin zu einer reinen Anpassung von Parametern des Steuerungsprogramms. Eine Änderung
des Steuerungsprogramms selbst erfordert hohen konzeptionellen Aufwand und ist nicht ohne
weiteres möglich. Gründe hierfür sind vielfältig. Beispielsweise unterstützten Steuerungen für die
Maschinen- und Anlagenautomatisierung häu�g keine dynamische Speicherverwaltung, um De-
terminismus hinsichtlich der Ausführung eines Steuerungsprogramms bereits a priori sicherstellen
zu können. Ferner muss im Falle einer Änderung des Programms sichergestellt werden, dass kein
Schaden an Maschine, Mensch oder Umwelt verursacht wird. Auch nationale Regularien und
notwendige Zerti�zierungen, z.B. hinsichtlich Betriebs- und Ausführungssicherheit, sind für Me-
chanismen mit beliebiger Veränderung des Steuerungsprogramms sehr komplex oder teils nicht
möglich. Nichtsdestotrotz existieren bereits einige Forschungsansätze, welche diese Herausforde-
rungen (zumindest teilweise) adressieren. Eine Änderung der Steuerungssoftware ist insbesondere
dann notwendig, wenn sich durch Änderung physikalischer Komponenten (d.h. mechanische oder
elektrische/elektronische Komponenten, Automatisierungsgeräte, etc.) aus Steuerungssicht eine
Veränderung der (möglichen) Funktionalität ergibt. So kann beispielsweise durch das Hinzufügen
von Komponenten eine Erweiterung der Funktionalität erfolgen. Aber auch eine Verbesserung
oder Fehlerbehebung der Steuerungssoftware wäre ein denkbarer Grund für eine Aktualisierung
der Steuerungssoftware3. Im Rahmen der zuvor beschriebenen Anwendungserzählung erfolgt je-
doch weder eine Erweiterung der Funktionalität noch wird der Fall einer Softwareaktualisie-
rungen betrachtet. Eine etwaige Störung verursacht dabei eher eine funktionale Einschränkung
der Maschine bzw. Anlage. Dementsprechend ist für den hier vorliegenden Fall eine Anpassung
des Steuerungsverhaltens durch Parameterierung ohne Veränderung des Programmcodes ausrei-
chend.

Im Kontext der Bestrebungen von Industrie 4.0 hin zu durchgängig digitalisierten Produk-
tionssystemen werden selbstorganisierende, autonome Anlagen als eine der Kernideen genannt.
Analog zu Diskussionen im Bereich autonomer Fahrzeuge, bei denen ein menschlicher Fahrer
aktuell nach wie vor anwesend sein muss, um im Bedarfsfall während einer autonomen Fahrt
eingreifen zu können, ist eine automatische Rekon�guration ohne Prüfung durch den Mensch für
den Betrieb von Maschinen und Anlagen aktuell noch nicht sinnvoll. Die Gründe hierfür sind
vielseitig. So stehen erfahrene Anlagenbetreiber einer vollständig automatisierten Rekon�gura-
tion teils aus emotionalen Gründen noch kritisch gegenüber. Auch stellen die Überwachung und
der Betrieb sich stetig selbst anpassender Maschinen- und Anlagen eine groÿe Herausforderung

3In Abhängigkeit des technischen Systems sowie des realisierten technischen Prozesses kann es auch notwen-
dig sein, Aktualisierung der Steuerungssoftware zur Verbesserung oder Fehlerbehebung im laufenden Betrieb
vorzunehmen.
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dar, für die noch kaum Erfahrungswerte vorhanden sind. Aber auch aus rechtlicher Sicht exis-
tieren aktuell (noch) Hürden für eine vollautomatische Rekon�guration. So sind beispielsweise
Haftungsfragen für Schäden durch fehlerhaftes (automatisches) Verhalten noch nicht gänzlich
geklärt. In diesem Zusammenhang steht auch die rechtliche Frage o�en, was in diesem Kontext
fehlerhaftes Verhalten charakterisiert, für welches ggf. gehaftet werden müsste. Ferner existiert
noch Forschungsbedarf, um automatisch rekon�gurierbare Systeme in der industriellen Praxis
�ächendeckend einsetzen zu können [BTW+15].

In der hier betrachteten Anwendungserzählung soll jedoch � im Gegensatz zu der Anwendungs-
erzählung aus Abschnitt 1.1.1 � nicht die Assistenzfunktion im Vordergrund stehen, sondern
vielmehr die Anpassung des Steuerungsverhaltens zur Störkompensation selbst. Nichtsdestotrotz
muss für den Benutzer � hier am Beispiel von Willi Werker � geeignet die geplante Rekon�gura-
tion (graphisch) dargestellt werden, um über die Korrektheit der Anpassung zu entscheiden.
Abbildung 1.2 stellt einen möglichen, konzeptionellen Lösungsansatz für diese Anwendungs-
fallbeschreibung und die Realisierung des BSS dar. Das BSS besteht dabei im Wesentlichen
aus drei Softwaresubsystemen: dem Softwaresystem zur dynamischen Rekon�guration (auch als
Backend-System bezeichnet), einem Alarmmanagement- und Diagnosesystem sowie Software für
das Rekon�gurationsmanagement auf der Anlagensteuerung. Informationen über Störungen im
Betrieb werden durch Alarmmanagement und Diagnosesysteme in Form einer Fehlerinformation
an das Backend-System übergeben. Es existieren bereits eine Vielzahl von Ansätzen für Alarm-
management und Diagnose. Dieses Subsystem wird im Folgenden daher nicht näher betrachtet.
Kernkomponente stellt das Backend-System dar, welches mit Hilfe einer automatischen Planung
von Ablaufreihenfolgen einen neuen Ablauf der Steuerungsfunktionen identi�ziert. Auf Basis der
Fehlerinformationen wird das Planungsmodell geeignet angepasst. Somit weisen die Planungs-
komponenten in beiden Anwendungsbeispielen eine identische Schnittstellen auf. Der identi�-
zierte Ablauf wird einerseits zur manuellen Veri�kation an die graphische Benutzerschnittstelle
weitergegeben und, im Falle einer Freigabe durch den Benutzer, für die Paramtrierung der Steue-
rungssoftware verwendet. Diese den neuen Ablauf beschreibenden Parameter werden durch einen
Teil der Steuerungssoftware, dem Rekon�gurationsmanagement geeignet übernommen und aus-
geführt. Damit realisiert diese Komponente den Wiederanlauf im Fehlerfall auf Basis des durch
die Planungskomponente identi�zierten, alternativen Ablaufs.

Graphische 
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Backend-Softwaresystem

Fehlerdaten-
visualisierung

Automatische Planung von 
Ablaufreihenfolgen

Prüfung Vorschlag für 
Rekonfiguration
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Abbildung 1.2.: Konzeptionelle Übersicht eines Assistenzsystems für die Rekon�guration des
Steuerungsverhaltens im Fehlerfall.
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1.2. Zielsetzung der Dissertation

Die beiden in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben Anwendungsbeispiele konkretisieren
exemplarisch die im Zuge der Bestrebungen von Industrie 4.0 formulierten Anwendungsszenarien
und spiegeln dementsprechend beispielhaft die Zielsetzung von Industrie 4.0 wider. Dabei bezie-
hen sich die Anwendungsbeispiele im Wesentlichen auf eine Kombination von eingangs in dieser
Arbeit motivierten Themenfelder �Assistenzsysteme� sowie �Selbstkon�guration und Autonomie�
wodurch letztendlich die für Industrie 4.0 typische Herausforderung einer Kombination von The-
menfeldern re�ektiert wird. Im Zuge der technologischen Betrachtung der Anwendungsbeispiele
wurde aufgezeigt, dass eine automatische Planung von Ablaufreihenfolgen einen wesentlichen
Baustein für die Realisierung beider Anwendungsbeispiele darstellt.

Existierende Planungsverfahren adressieren aktuell nicht ausreichend die Anforderungen der
Steuerungsebene für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung an ein automatisches Pla-
nungsverfahren. Smith et al. [SFJ00] führen dies unter anderem darauf zurück, dass praktische
Probleme technischer Systeme meist nicht vollständig den Annahmen unterliegen, die klassische
Planungsverfahren zu Grunde legen und schlussfolgert, dass für spezi�sche Systeme und Zielset-
zungen spezi�sch Planungskonzepte notwendig sind. Dieser Argumentation und Herausforderung
folgend soll im Rahmen dieser Dissertation die Anwendbarkeit automatischer Planungsverfah-
ren für die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus untersucht und ein geeignetes
Planungsverfahren zur automatischen Bestimmung von Ausführungsreihenfolgen von Software-
funktionen der Steuerungsebene für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung (im Folgenden
auch als Automatisierungsfunktionen bezeichnet) entwickelt werden.

1.3. Aufbau der Dissertation

Entsprechend der Zielsetzung dieser Dissertation ist diese Arbeit in insgesamt sechs Kapitel
gegliedert. Eine gra�sche Darstellung der Kapitelstruktur ist in Abbildung 1.3 gegeben.

Anschlieÿend an dieses Kapitel werden in Abschnitt 2.1 die wesentlichen Merkmale und Cha-
rakteristika automatischer Planungsverfahren sowie der Steuerung industrieller Produktionssys-
teme im Allgemeinen sowie des Maschinen- und Anlagenbaus im Speziellen beschrieben. Hier-
durch wird die Domäne der Automatisierung im Maschinen- und Anlagenbau und damit der in
dieser Arbeit adressierte Betrachtungsbereich konkretisiert und charakterisiert. Basierend hier-
auf werden in Abschnitt 2.2 Anforderungen an einen geeignetes Verfahren zur Bestimmung der
Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen detailliert abgeleitet und beschrieben. Da-
bei werden einerseits Anforderungen identi�ziert, die sich spezi�sch auf die Funktionsweise des
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Planungsverfahrens beziehen (Anforderungen A1 bis A3) sowie
andererseits Anforderungen hinsichtlich der Integration des Planungsverfahrens in die Domäne
des Maschinen- und Anlagenbaus, d.h. in die Entwicklung von Maschinen- und Anlagen wie
dies beispielsweise in Anwendungsbeispiel 1 der Fall ist (Anforderung A5) sowie im Betrieb von
Anlagen (Anforderung A4) wie in Anwendungsbeispiel 2 beschrieben.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden in Kapitel 3 eingangs unterschiedliche Formalismen
zur Beschreibung von Planungsproblemen sowie darauf aufbauende, theoretische Lösungsansätze
beschrieben. Daran anschlieÿend werden verwandte Ansätze und Anwendungen automatischer
Planungsverfahren untersucht und den zuvor gestellten Anforderungen gegenübergestellt.
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Kapitel 4 umfasst die Beschreibung aller konzeptuellen Bausteine, um die gestellten Anfor-
derungen an ein geeignetes Planungsverfahren für die Bestimmung von Ablaufreihenfolgen von
Automatisierungsfunktionen zu adressieren. Hierbei wird in Abschnitt 4.1 der in dieser Disserta-
tion vorgeschlagene neue Ansatz zur automatischen Handlungsplanung für die Steuerungsebene
des Maschinen- und Anlagenbaus beschrieben: das Planungsverfahren HiTraP-AT. Dieser auf ei-
nem verknüpften, hierarchischen Transitionssystem basierende Ansatz ermöglicht die Ableitung
partiell geordneten Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen. Entsprechend der zuvor
bereits beschrieben Anforderungsgruppierung aus Abschnitt 2.2 umfasst der HiTraP-AT Ansatz
aufbauend auf dem zuvor bereits eingeführten Planungsverfahren darüber hinaus ein Konzept für
die Integration des Planungsverfahrens in existierende Entwicklungsprozesse (Anforderung A5)
und ein Konzept für die Kopplung und Anwendung des Verfahrens für die Software der Steue-
rungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus (Anforderung A4). Diese Aspekte werden in den
Abschnitten 4.2 und 4.3 betrachtet.
Kapitel 5 umfasst die Untersuchung der Anwendbarkeit und Evaluation des in dieser Arbeit

vorgeschlagenen HiTraP-AT Ansatzes. Dabei orientiert sich die Struktur dieses Kapitels stark
an den gestellten Anforderungen. Durchgeführte Untersuchungen, deren Ergebnisse sowie ihre
Bewertung hinsichtlich der Erfüllung gestellter Anforderungen ist jeweils in den entsprechenden
Abschnitten 5.1 bis 5.4 beschrieben. Aufbauend darauf werden die Untersuchungsergebnisse und
identi�zierte Grenzen des Ansatzes im Hinblick auf die gestellten Anforderungen in Abschnitt 5.5
zusammengefasst sowie darüber hinausgehende, im Zuge der Evaluation identi�zierte Grenzen
des Ansatzes in Abschnitt 5.6 beschrieben. In Abschnitt 5.7 erfolgt eine Bewertung des Ansatzes
im Hinblick auf die in diesem Kapitel eingangs beschrieben Anwendungsbeispiele.
Den Abschluss dieser Dissertation bildet eine Zusammenfassung in Kapitel 6, welche die zen-

tralen Aspekte des im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Planungsverfahrens beschreibt.
Ferner wird ein Ausblick auf weiterführende Forschungsthemen und Anwendungsfelder des in
dieser Arbeit beschriebenen Konzeptes für die Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automa-
tisierungsfunktionen gegeben.
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Kapitel 5.1: 
Untersuchung der 

Integration in einen 
modellgetriebenen 
Entwicklungsansatz 
(Anforderung A5) 

Kapitel 5.3: 
Untersuchung der 
Anwendbarkeit für 

IEC 61131-3 basierte 
Steuerungen 

(Anforderung A4)

Kapitel 5.2: 
Untersuchung von Zeit- und 
Skalierbarkeitsverhalten des 
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2. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und
Anforderungsermittlung

Im Rahmen dieses Kapitels werden notwendige Begri�sde�nitionen im Kontext der automati-
schen Planung und Automatisierung auf der Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus
angegeben. Ferner werden auf Basis der gegebenen terminologischen Einführung der Forschungs-
gegenstand dieser Arbeit � ein neues Verfahren zur automatischen Handlungsplanung � und des-
sen Eigenschaften präzise charakterisiert, um letztendlich im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
konkrete Anforderungen an den Lösungsansatz formulieren zu können.

2.1. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

2.1.1. Automatische Planungsverfahren

Automatische Planungsverfahren stellen eines der grundlegenden Fundamente der Forschungen
im Bereich der Künstlichen Intelligenz dar und beschäftigen sich, ganz allgemein beschrieben,
mit Algorithmen zur Bestimmung einer Strategie, um ein spezi�sches Ziel in einem betrachteten
System zu erreichen. Unter einer Strategie (oder auch Handlungsplan) ist in diesem Kontext
eine durch einen Algorithmus bestimmte Reihenfolge von durch das System ausführbaren Ak-
tionen zu verstehen [GNT04]. Automatische Planungsverfahren stellen damit die algorithmische
Grundlage für die Entscheidungs�ndung autonomer, intelligenter System [RN95] dar. Damit bil-
den automatische Planungsverfahren, allgemein betrachtet, ebenfalls die Grundlage intelligenter,
technischer System [BBW07, BAB+03].
Abbildung 2.1(a) stellt das konzeptuelle Modell dar, welches der Theorie automatischer Pla-

nungsverfahren zu Grunde liegt. Das die Planung ausführende Softwaresystem � die Implementie-
rung des Planungsalgorithmus sowie entsprechender Schnittstellen � wird als Planer bezeichnet.
Ein Planungsmodell beschreibt dabei das betrachtete System (in der dieser Arbeit zu Grun-
de gelegten klassischen Planung) als diskretes Zustandsübergangssystem Σ = 〈S,A, γ〉 mit der
Menge der Zustände S, der Menge der Zustandsübergänge A � auch als Aktionen bezeichnet �
sowie einer Zustandsübergangsfunktion γ : S ×A→ S. Der Initialzustand re�ektiert die diskre-
te, zustandsorientierte Betrachtungsweise der klassischen Planung und stellt den Ausgangspunkt
hinsichtlich des System dar. Die Zielsetzung stellt das zu erfüllende Ziel dar, welches am Ende
einer Ausführung eines gegebenen Handlungsplans erreicht werden soll. Die Zielsetzung nimmt
dabei ebenfalls Bezug auf das Planungsmodell. Planungsmodell, Initialzustand und Zielsetzung
gemeinsam werden auch als Planungsproblem bezeichnet. Ziel eines Planers ist auf Basis eines ge-
gebenen Planungsmodells einen (Handlungs-)Plan4 zu generieren, um durch ein im Initialzustand
be�ndliches System mit Hilfe der im Planungsmodell beschriebenen Möglichkeiten die Zielset-
zung zu erreichen. Ein Handlungsraum im Kontext automatischer Planungsverfahren stellt dabei
die Menge aller durch das Planungsmodell de�nierter Handlungspläne dar. Ein Handlungsraum
kann dabei, je nach Ansatz, auch Handlungspläne enthalten, welche nicht das Planungsproblem
erfüllen. In diesem Zusammenhang wird auch Teils von Zustandsräumen oder Zustandsgraphen

4Um den durch einen Planer erstellten Plan von einem durch einen Scheduler genierten Plan abzugrenzen, wird
im Kontext automatischer Planungsverfahren auch von einem Handlungsplan gesprochen im Gegensatz zu
einem Detailplan, der durch einen Scheduler bestimmt wird.

13



2. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und Anforderungsermittlung

Planer

Ausführungseinheit / 
Steuerung

(Handlungs-)Plan Ausführungsstatus

Planungsmodell

Initialzustand

Zielsetzung

(a) Konzeptuelles Modell automatischer Planungs-
verfahren.

Planer

Ausführungseinheit / 
Steuerung

Ausführungsstatus

Planungsmodell

Initialzustand

Zielsetzung

Scheduler

AusführungsstatusDetailplan

(Handlungs-)Plan

(b) Integration des Schedulers in das konzeptuelle Mo-
dell automatischer Planungsverfahren.

Abbildung 2.1.: Konzeptuelles Modell der automatischen Planung (in Anlehnung an [GNT04]).

gesprochen, da ein Handlungsraum die Menge erreichbarer Zustände und deren Zustandsüber-
gänge (Aktionen) enthält. Im Verlaufe dieser Arbeit werden diese Begri�e synonym verwendet.

Auf Grund der zu Grunde gelegten Formulierung des Planungsproblems auf Basis von Zielzu-
ständen wird in diesem Zusammenhang auch oft von zielbasierten (Planungs-)Verfahren (engl.
goal based planning) gesprochen. Der Handlungsplan wird im Anschluss an eine durchgeführte
Planung an eine Ausführungseinheit � auch als Steuerung bezeichnet � zur Ausführung über-
geben, um letztendlich die Zielsetzung durch das System tatsächlich zu erreichen. In einigen
Planungskonzepten, insbesondere solchen, die eine erneute Planung oder Umplanung berück-
sichtigen, um beispielsweise unerwartete oder veränderte Situationen während der Ausführung
geeignet handhaben zu können, wird zusätzlich eine informationelle Rückkopplung von der Aus-
führungseinheit zum Planer auf Basis des aktuellen Ausführungsstatus integriert. Die Formu-
lierung des Planungsproblems solcher Neuplanungssysteme (engl. replanning) kann sich jedoch
deutlich von der Formulierung des Planungsproblems unterscheiden, insbesondere wenn zur Ver-
besserung des Verfahrens beispielsweise auch Informationen aus einer vorangegangenen Planung
Berücksichtigung �nden. Auch werden in diesem Fall Konzepte zur Beurteilung von Plänen �
z.B. Durchführbarkeit des aktuellen Plans - benötigt. Diese Aspekte sind nicht Betrachtungsge-
genstand dieser Arbeit.

Im Gegensatz zu automatischen Planungsverfahren adressieren Schedulingverfahren die Frage,
wann und wie gegebene Aktionen ausgeführt werden und berücksichtigen dabei insbesondere zeit-
liche Aspekte und Ressourceneinschränkungen. Daher sind Schedulingverfahren beispielsweise im
Bereich von Betriebssysteme allgegenwärtig. Die Fragestellungen aus dem Bereich des Schedu-
ling, d.h. insbesondere quantitative zeitliche Aspekte und etwaige Ressourceneinschränkungen,
werden im Rahmen dieser Dissertation nicht betrachtet. Eine tiefgreifende Diskussion und wei-
terführende Charakterisierungen von Planungs- und Schedulingverfahren können beispielsweise
[DK04, SFJ00] entnommen werden.

Abbildung 2.1(b) stellt die Integration eines Schedulers im konzeptuellen Modell der automa-
tisierten Planung dar: Ein Scheduler übernimmt die Aufgabe einer detaillierteren Planung unter
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2.1. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

Berücksichtigung weiterer Bedingungen auf Basis des durch einen Planer bestimmten Hand-
lungsplans. Der durch ein Scheduling resultierende Detailplan, welcher im Gegensatz zu einem
Handlungsplan detailliertere Informationen hinsichtlich der Ausführung enthält, wird nun der
Ausführungseinheit übergeben. Die Bedeutung des Ausführungsstatus ist dabei analog zu den
vorherigen Ausführungen. Ergänzend existieren durch die Integration des Schedulers in das kon-
zeptionelle Modell jedoch nicht nur Informationen über den Ausführungsstatus der Ausführungs-
einheit sondern auch des Schedulers selbst. Eine notwendige Neuplanung kann dabei (ergänzend
zu den vorherigen Beschreibung des konzeptionellen Modelles ohne Scheduler) auch durch einen
Scheduler bedingt sein, da beispielsweise für einen gegeben Handlungsplan auf Basis der durch
den Scheduler zu berücksichtigenden Bedingungen � insbesondere hinsichtlich Zeit und Ressource
� kein valider Schedule gefunden wurde.

Typischer Weise werden Planungsverfahren hinsichtlich ihrer Anwendungsdomäne � auch als
Planungsdomäne bezeichnet � klassi�ziert [GNT04]. Als Domäne wird in diesem Zusammen-
hang das System und dessen Umfeld betrachtet. Domänenunabhängige Planer, die theoretisch
in beliebigen Planungsdomänen eingesetzt werden können, führen eine Planung mittels allgemei-
ner Planungsalgorithmen durch, ohne dabei auf domänenspezi�sches Wissens zurückgegri�en
und zu nutzen. Domänenspezi�sche Planer hingegen adressieren die Herausforderungen einer
spezi�schen Anwendungsdomäne oder spezi�scher Anwendungsfälle, wie z.B. für den Mars Ro-
ver [SMC+14, BJMR05] oder Computerspiele [KBK07, SNT98]. In diesem Kontext stellt auch
der Maschinen- und Anlagenbau eine Domäne dar, welche im Kontext dieser Arbeit fokussiert
wird. Typischer Weise sind für eine gegebene Domäne operierende domänenunabhängige Planer
schlechter als spezialisierte, domänenspezi�sche Planer. Die Entwicklung domänenspezi�scher
Planer ist jedoch komplex. Kon�gurierbare Planer adressieren diesen Nachteil: hierbei werden
domänenunabhängige Planungskonzepte und Algorithmen angewandt, jedoch durch zusätzliche,
domänenspezi�sche Informationen kon�guriert, um ein domänenspezi�sches Planungsproblem
geeignet lösen zu können.

Im Rahmen dieser Dissertation werden sowohl Aspekte domänenspezi�scher Planung für die
Domäne der Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus als auch Aspekte domänenu-
nabhängiger Planung im Hinblick auf die Formulierung und Lösung von Planungsproblemen
betrachtet. Daher kann das in dieser Arbeit beschriebene Planungsverfahren unter Bezugnahme
auf zuvor eingeführte Klassi�kation als kon�gurierbares Planungsverfahren betrachtet werden.

Neben der zuvor beschriebenen Charakterisierung automatischer Planungsverfahren auf Basis
der Planungsdomäne stellen die Eigenschaften des erzeugten Plans eine weitere Klassi�kations-
möglichkeit automatischer Planungsverfahren dar. Handlungspläne sind, wie oben beschrieben,
eine Menge von Aktionen, die zur Erreichung einer Zielsetzung führen. Im Gegensatz zum Schedu-
lingverfahren konzentrieren sich automatische Planungsverfahren, wie ebenfalls bereits beschrie-
ben, auf die Auswahl der zielführenden Aktionen sowie deren qualitative zeitliche Ordnung durch
Bestimmung notwendiger Reihenfolgen der Aktionen, d.h. die mathematische Ordnungsrelation
zwischen Aktionen. Entsprechend stellt die durch den Planer bestimmte Art der Ordnungsrelati-
on ein Klassi�kationsmerkmal automatischer Planungsverfahren dar. Hierbei wird insbesondere
zwischen einem total geordneten Handlungsplan und einem partiell geordneten Handlungsplan
unterschieden [Wel94]. Ein total geordneter Handlungsplan entspricht dabei einer Sequenz von
Aktionen und der traditionellen Zielsetzung klassischer Planungsverfahren. Die kausale Ordnung
von Aktionen ist innerhalb eines total geordneten Plans eindeutig bestimmt. Für jedes Paar
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2. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und Anforderungsermittlung

von Aktionen eines Handlungsplans kann stets eine Aussage hinsichtlich ihrer Vorgänger- bzw.
Nachfolgerbeziehung (d.h. sequentielle Reihenfolge) zueinander getro�en werden. Im Gegensatz
dazu existieren innerhalb eines partiell geordneten Handlungsplans (engl. partial order plan)
zwar ebenfalls kausale Abhängigkeiten zwischen Aktionen des Plans hinsichtlich ihrer Vorgänger-
/Nachfolgerbeziehung, es kann jedoch nicht für jedes Paar von Aktionen eine Aussage getro�en
werden. Zwei Aktionen, über die keine Aussage hinsichtlich ihre sequentiellen Reihenfolge ge-
tro�en werden kann, können als parallel ausführbare Aktionen betrachtet werden. Ein partiell
geordneter Plan beschreibt dabei eine Menge total geordneter Pläne. Daher kann eine Planung
mit partieller Ordnung als Verallgemeinerung der klassischen Planung zur Bestimmung eines
total geordneten Plans betrachtet werden [NK01, RHN04]. Sind zwei Aktionen, für die keine
sequentielle Ordnung existiert, unabhängig voneinander ausführbar, können diese auch parallel
ausgeführt werden. In diesem Fall können aus einem partiell geordneten Handlungsplan auch so-
genannte parallele Plänen (engl. parallel plans) erzeugt werden [Kno94]. Allgemein spricht man
bei Planungsverfahren, welche einen partiell geordneten Handlungsplan erzeugen von Planung
mit partieller Ordnung � oder im englischen Sprachraum von partial order planning (POP).

Im Rahmen dieser Dissertation werden initial keine Anforderung hinsichtlich etwaiger Ord-
nungsrelationen des zu bestimmenden Handlungsplans gestellt. Das in dieser Arbeit vorgeschla-
gene Planungsverfahren HiTraP-AT kann letztendlich als Planung mit partieller Ordnung und
parallelen Plänen klassi�ziert werden.

2.1.2. Automatisierung industrieller Fertigungssysteme

Unter Automatisierung versteht man das Äusrüsten einer Einrichtung, so dass sie ganz oder
teilweise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgemäÿ arbeitet"[DIN98]. Diese Zielset-
zung wird bereits seit der Antike verfolgt, wobei insbesondere durch die Elektri�zierung im
19.Jahrhundert die Automatisierungstechnik als eigenständiger Technologie- und Forschungs-
bereich an Bedeutung gewinnt. Die Automatisierungstechnik stellt dabei ein interdisziplinäres
Betrachtungsfeld dar, welches sich mit der Automatisierung und Steuerung technischer Prozesse
befasst [Lun03].

Allgemein wird unter einem Prozess, die "Gesamtheit von aufeinander einwirkender Vorgän-
ge in einem System, durch die Materie, Energie oder auch Information umgeformt, transportiert
oder auch gespeichert wird"[DIN87] verstanden. Man unterscheidet dabei Rechenprozesse, welche
die "Gesamtheit der Vorgänge in einem Rechensystem [darstelle], die an der Ausführung eines
Programms oder eines sinnvoll abgegrenzten Programmteils beteiligt sind"[DIN98]. Im Gegen-
satz dazu versteht man unter einem technischen Prozess die "Gesamtheit der Vorgänge in einer
technischen Anlage zur Bewältigung einer bestimmten technischen Aufgabenstellung"[DIN98].
Ein technisches System (auch technische Anlage nach DIN V 19223 [DIN98]) stellt dabei die Ge-
samtheit aller technischen Einrichtungen und Betriebsmittel dar. Der Zusammenhang zwischen
Prozess und System ist graphisch in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Automatisierung techni-
scher Prozesse wird dabei auch als Prozessautomatisierung bezeichnet. Ein technisches System
mit technischem Prozess, Rechner- und Kommunikationssystem sowie Bedienpersonal wird als
(Prozess-)Automatisierungssystem bezeichnet [LG99].

Man unterscheidet hinsichtlich der Anwendungsdomäne ferner zwischen Produkt- und Anla-
genautomatisierung. Man spricht dabei von Produktautomatisierung, wenn technische Prozesse
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Abbildung 2.2.: Zusammenhang zwischen technischem System und technischem Prozess [LG99].

innerhalb einer einzelnen Komponente ablaufen, wie z.B. Ka�eemaschinen, Aufzüge oder Autos.
Im Gegensatz dazu spricht man von Anlagenautomatisierung, falls ein technischer Prozess aus
einzelnen Teilvorgängen (Teilprozesse) gebildet wird die durch möglicherweise räumlich ausge-
dehnte, technische Anlagen ablaufen [LG99]. In Kontext der Anlagenautomatisierung, d.h. der
Automatisierung im Maschinen- und Anlagenbau, kann auf Basis der Charakteristika des tech-
nischen Prozesses hinsichtlich der sto�ichen Wandlung ferner zwischen fertigungs- und verfah-
renstechnischen Prozesses unterschieden werden. Fertigungstechnische Prozesse (auch vereinfacht
als Fertigungsprozesse bezeichnet) stellen technische Prozesse dar, die als eine Abfolge diskreter
Schritte zur Herstellung eines Produktes oder Verarbeitung eines Werkstücks verstanden werden
können. Im Gegensatz dazu stellen verfahrenstechnische Prozesse kontinuierliche, dynamische
Vorgänge dar. Auf Basis dieser Klassi�kation werden im Rahmen dieser Arbeit Anlagenauto-
matisierungssysteme mit fertigungstechnischen Prozessen betrachtet. Wird daher im Folgenden
von Automatisierungssystem gesprochen, ist damit ein Prozessautomatisierungssystem gemeint,
welches fertigungstechnische, strikt diskrete Prozesse realisiert. Die Anlagenautomatisierung ist
dadurch charakterisiert, dass sie im Gegensatz zur Produktautomatisierung einen technischen
Prozess realisiert, welcher aus Teilprozessen gebildet wird (vgl. Abschnitt 2.1.2). Diese Teilpro-
zesse � auch als Teilfunktionalitäten bezeichnet � werden durch räumlich getrennte technische
(Teil-)Anlagen � im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch als Module bezeichnet � realisiert. Die
Funktionalität einer Anlage, d.h. des technischen Prozesses, wird durch die geeignete Zusam-
menstellung der Funktionalität einzelner Maschinen der Anlage gebildet und durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Automatisierungsfunktionen realisiert, welche durch Software auf Steuerungs-
ebene realisiert werden.

2.1.3. Steuerungsstruktur industrieller Produktionssysteme

Ein häu�g angewandter Ansatz zur Strukturierung unterschiedlicher Aufgaben eines Systems
zur Produktionsautomatisierung stellt das Ebenenmodell zur Führung technischer Prozesse dar
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[LG99]. Die sogenannte Automatisierungspyramide gibt dabei zusätzlich den hierarchischen Cha-
rakter von (Steuerungs-)Entscheidungen auf den unterschiedlichen Ebenen wieder (vgl. Abbil-
dung 2.3). Die Einteilung der Ebenen folgt dabei der im IEC 62264-1 [IEC13b] beschriebenen
funktionalen Hierarchie. Steuerungsaspekte auf höheren Schichten der Softwarearchitektur wer-
den dabei abstrahierter betrachtet als in darunterliegenden Schichten. Analog verhält sich der
Zeithorizont von Steuerungsentscheidungen auf den verschiedenen Architekturschichten: der Zeit-
horizont sinkt innerhalb der Automatisierungspyramide von oben nach unten.

Unternehmensleitebene 
(Ebene 4)

Betriebsleitebene 
(Ebene 3)

Steuerungsebene / 
Feldebene (Ebene 2)

Sensor-/Aktorebene 
(Ebene 1)

LS LS

SE SE

A S SA

SE SE

A S SA

Abbildung 2.3.: Kanonische (hierarchische) Steuerungsstruktur industrieller Produktionssysteme
(in Anlehnung an [IEC13b]).

Die abstrakteste Schicht (auch als Ebene 4 der Automatisierungspyramide bezeichnet) stellt
die Unternehmensleitebene dar, in der Funktionen wie beispielsweise Ressourcenplanung, Grob-
planung der Produktion, Planung von Zulieferlogistik und Lagerbeständen mit einem mittleren
bis langfristigem Zeithorizont im Bereich von Monaten bis Tagen zugeordnet ist. Das Software-
system, welches diese Funktionalitäten realisiert, wird im deutschen als Warenwirtschafts- oder
Unternehmensressourcenplanungssystem bezeichnet. Man spricht hierbei auch häu�g von ERP,
stellvertretend für die englische Bezeichnung �Enterprise Ressource Planning�, wodurch die we-
sentliche Aufgabe des Systems hervorgehoben wird.
Innerhalb der Betriebsleitebene (Ebene 3 der Automatisierungspyramide) werden unter ande-

rem die Feinplanung der Produktion unter Berücksichtigung von Rezepten zur Herstellung des
Endproduktes realisiert, aber auch die Produktionsdatenerfassung und Qualitätsmanagement
gehören zu dessen Aufgaben. Nähere Beschreibung der in Ebene 3 zusammengefassten Funktio-
nalität kann [IEC16] entnommen werden. Softwaresysteme wie Manufacturing Execution Systems
(MES) und Process Control Systems (PCS) realisieren in der Fertigungs- bzw. Prozessindustrie
beispielsweise die Funktionalitäten der Ebene 3. Die Betriebsleitebene operiert üblicher Wei-
se innerhalb eines zeitlichen Planungs- bzw. Verwaltungshorizonts von Tagen bis Minuten. Die
Steuereinheiten, auf denen die Softwaresysteme der Betriebsleitebene betrieben werden, werden
als Leitrechner oder Leitstationen (LS) bezeichnet.
Manchmal werden Unternehmens- und Betriebsleitebene auch als Managementebenen bezeich-

net, da sie die übergeordnete Planung und Verwaltung produzierender Unternehmen realisieren.
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In zahlreichen Schritten werden hierarchisch von oben nach unten innerhalb der Automatisie-
rungspyramide Kundenaufträge zeitlich geordnet, den verschiedenen Betriebsmitteln (d.h. logi-
schen Einheiten, wie Maschinen, Linien, etc.) zugeordnet und jeweils in einen spezi�schen Pro-
duktionsplan überführt, welcher durch Prozessleit- bzw. Prozesssteuerungssysteme ausgeführt
und durch die darunterliegende Steuerungsebene realisiert werden. Die Planungsfunktionalität
der Unternehmens- und Betriebsleitebene werden daher auch als Produktions- und Prozesspla-
nung bezeichnet. Während die Produktionsplanung eine e�ziente Ordnung von Kundenaufträge
und damit verbundene Produktionsaufträge unter Berücksichtigung von Produktionsressourcen
und Logistik adressiert, stehen in der Prozessplanung die für die Fertigung eines Produktes not-
wendigen Schritte (auch als Rezept bezeichnet) sowie die von Betriebsmitteln auszuführenden
Operationen im Vordergrund. Im englischen wird dabei oft auch von process planning und opera-
tions planning gesprochen. Im Kontext dieser Planungsaktivitäten wurde bereits Mitte der 1990
Jahre die Analogie zu automatischen (Handlungs-)Planung aus dem Bereich der Künstlichen
Intelligent identi�ziert [NGR95]. In diesen Planungsbereichen ist eine Planung von zeitlichen
Reihenfolgen und komplexer Pläne � dem Scheduling � eng mit der Prozessplanung verbunden.
Aus diesem Grund gibt es in diesem Bereich Bestrebungen, die traditionell getrennten Techniken
der (Reihenfolgen-)Planung und des zeitlichen Schedulings zu kombinieren [SWH06, TK00].

Ebene 2 der Automatisierungspyramide wird durch die Steuerungsebene � auch Feldebene
genannt � gebildet, dessen Aufgabe die �Überwachung, Führung und automatisierte Steuerung
des Produktionsprozesses� [IEC13b] darstellt. Hierbei werden harte Echtzeitanforderungen an
die Software � auch als Steuerungssoftware bezeichnet � in Zeithorizonten von wenigen Minu-
ten bis hin zu einigen Millisekunden gestellt. Steuerungseinheiten (SE) der Feldebene können
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPSen) oder sog. Industrie-PCs (IPC) sein. Speicher-
programmierbare Steuerungen stellen Steuereinheiten dar, welche ein geschlossenes, eingebet-
tetes Computersystem darstellen. Der Zugri� für Anwender ist auf die Implementierung von
entsprechender, echtzeitfähiger Steuerungssoftware (auch als Plattform bezeichnet) und ggf. et-
waiger Kon�guration der Plattform beschränkt. Im Gegensatz dazu zeichnen sich IPCs durch
den Einsatz von in PCs typischer Weise eingesetzten Betriebssystemen wie Windows oder Linux
aus, welche für den Anwender meist auch zugänglich sind. Um eine echtzeitfähige Ausführung
der Steuerungssoftware zu gewährleisten, werden die angewandten Betriebssysteme geeignet an-
gepasst. Teils kommen virtuelle Plattformen zum Einsatz, welche analog zu SPSen durch den
Anwender genutzt werden können.

Für die Erfassung und Anpassung des Produktionsprozesses wird innerhalb der Ebene 1
(Sensor-/Aktorebene) entsprechende Hardware eingesetzt. Sensoren (S) liefern durch Messung
aktuelle Prozesswerte während Aktoren (A) auf Basis gegebener Stellwerte den technischen Pro-
zess geeignet beein�ussen.

Auf Grund einer Vielzahl von Weiterentwicklungen im Bereich der Steuerung industrieller Pro-
duktionsanlagen, insbesondere der zunehmenden Digitalisierung von Automatisierungshardware
hin zu intelligenten, cyber-physischen Systemen und eine damit einhergehende Verbreitung zu-
nehmend intelligenterer Feldgeräte mit deutlich gestiegener Rechenkapazität, wurde durch Vogel-
Heuser et al. [VhKBW09] eine an diese neuen Begebenheiten angepasste Weiterentwicklung der
traditionellen Automatisierungspyramide vorgeschlagen. Die steigende Anzahl von Feldgeräten
und die damit einhergehende, zunehmende Abkehr von einer strikten Hierarchisierung der Steue-
rungsarchitektur wird durch Vogel-Heuser et al. visuell in die Form eines Diabolo dargestellt (vgl.
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(a) Automatisierungsdiabolo nach
Vogel-Heuser et al. [VhKBW09].

(b) Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)
nach [BVZ15].

Abbildung 2.4.: Unterschiedliche Weiterentwicklungen der Automatisierungspyramide.

Abbildung 2.4(a)): Dabei wird zwischen unterschiedlichen Funktionalität der Unternehmens- so-
wie der Leitebene und der (mit teilweise harten Echtzeitanforderungen konfrontierten) Feld- und
Steuerungsebene unterschieden. Zusätzlich ist ein Informationsmodell enthalten, welches die ho-
rizontale und vertikale Abbildung der Kommunikation darstellt. Hierdurch wird insbesondere
auch die zunehmende Bedeutung eines (expliziten) Informationsmodells innerhalb des Modells
widergespiegelt.
Im Zuge der Bemühungen rund um Industrie 4.0 wurde mit dem Referenzarchitekturmodell

Industrie 4.0 (RAMI 4.0) eine weitere Darstellungsform vorgeschlagen. Hierbei handelt es sich
um ein Schicht- bzw. Matrixmodell (vgl. Abbildung 2.4(b)): Die Ebenen der Automatisierungspy-
ramide wurden aufgegri�en und den unterschiedlichen funktionalen Schichten gegenübergestellt.
Dadurch wird ermöglicht, dass unterschiedliche Funktionen durch Geräte auf verschiedenen Ebe-
nen der ehemaligen Automatisierungspyramide ausgeführt bzw. realisiert werden können. Eine
weitere Dimension innerhalb von RAMI 4.0 stellen unterschiedliche Lebenszyklusphasen dar.
Dieser Aspekt wird hier im Folgenden nicht näher betrachtet5.
Unabhängig von der zu Grunde gelegten Steuerungsarchitektur industrieller Produktionssys-

teme stellt die Feld- und Steuerungsebene die für die Automatisierung der Anlage essentiellen
Bestandteil dar. Dabei bleibt auch dessen traditionelle und essentielle Funktionalität der Reali-
sierung des notwendigen technischen Prozesses zur Herstellung eines gewünschten Produktes in
allen Architekturvarianten erhalten. Diese Funktionalität der Feld- und Steuerungsebene wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachtet.

2.1.4. Automatisierungstechnik auf der Steuerungsebene

Auf der Feldebene industrieller Produktionssysteme (d.h. Maschinen und Anlagen) werden zu-
meist Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPSen) zur Ausführung notwendiger Rechenpro-
zesse � insbesondere für die Anwendungssoftware, welche sich für die Realisierung des technischen
Prozesses verantwortlich zeigt und daher auch im Folgenden als Steuerungssoftware bezeichnet
wird � innerhalb eines Automatisierungssystems genutzt.

5Der Aspekt des Lebenszyklus wird ebenfalls im Diabolomodell von Vogel-Heuser et al. betrachtet und wurde
hier lediglich nicht dargestellt, da dieser Aspekt im weiteren Verlauf der Arbeit nicht näher betrachtet wird.
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Speicherprogrammierbare Steuerung

Eingänge Ausgänge

Lesen des (Eingangs-) Prozessabbilds

Ausführen der Steuerungssoftware

Schreiben des (Ausgangs-) Prozessabbilds

Technisches System

Sensoren Aktoren

Signale aus dem 
technischen Prozess

Signale zur Steuerung des 
technischen Prozesses

Abbildung 2.5.: Zyklische Abarbeitung eines SPS Programms im Kontext des technischen Sys-
tems (Darstellung in Anlehnung an [Grö04, LG99]).

Grundsätzlich lassen sich zwei unterschiedliche Möglichkeiten der Implementierung der An-
wendungssoftware anhand ihres Ein-/Ausgabeverhaltens unterscheiden: Ereignis-basierte und
zyklisch operierende Systeme. Diese Aufteilung spiegelt sich durch zwei im Maschinen- und
Anlagenbau konkurrierende Standards für die Implementierung von Steuerungssoftware wieder.
Während der IEC 61499 Standard [IEC12] ereignis-basiertes Steuerungsverhalten zu Grunde legt,
spezi�ziert der IEC 61131 Standard zyklisch operierende Systeme. In der industriellen Praxis ist
dabei der IEC 61131 Standard vorherrschend und am meisten verbreitet. Dabei muss zwischen
zwei unterschiedliche Versionen des Teils 3 dieses Standards unterschieden werden: der im Folgen-
den als klassische Version der IEC 61131-3 bezeichneten Version [IEC09] und der aktualisierten
objektorientierten Version [IEC13a] aus dem Jahr 2013. Für die Implementierung der Software
auf Steuerungsebene wird die klassiche Version des IEC 61131-3 Standards aktuell am meisten
eingesetzt [Gro11, TF+11]. Der Standard IEC 61499 beschreibt eine in der Forschung verbreitete
Sprache; der Durchdringungsgrad von IEC 61499-konformen Steuerungen in der industriellen
Praxis ist jedoch verhältnismäÿig klein. Je nach Hersteller von SPSen werden weitere Sprachen
zur Realisierung von Steuerungssoftware unterstützt. Eine Vielzahl von Herstellern ermöglichen
beispielsweise die Implementierung der Steuerungssoftware in der Sprache Signal�ussplan6, die
für die Automatisierung kontinuierlicher und hybrider Prozesse verbreitet ist [FMS14, Bay14].
Auch ermöglichen einzelne Hersteller die Implementierung mittels Hochsprachen wie C oder
C++ [VH09]. Auf Grund des industriellen Durchdringungsgrades und der herstellerunabhängi-
gen Standardisierung werden im Folgenden zyklisch operierende SPSen und die Implementierung
der Steuerungssoftware nach IEC 61131-3 näher betrachtet.

6Häu�g �ndet auch die englische Bezeichnung Continuous Function Chart (CFC) im deutschsprachigen Raum
Verwendung.
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Abbildung 2.5 stellt zyklisch operierende SPSen im Kontext des technischen Systems dar. Sen-
soren liefern Signale des technischen Prozesses innerhalb des technischen Systems. Diese werden
mittels Kommunikationssystem (nicht in der Abbildung dargestellt) an die Eingänge der SPS
übertragen. Zyklisch operierende SPSen lesen zu diskreten Zeitpunkten die Werte der Eingänge
und bildet ein informationelles Abbild der Signale des technischen Systems. Dies wird auch als
das Lesen des Eingangsprozessabbilds bezeichnet. Nun wird die Steuerungssoftware ausgeführt
und auf Basis des Eingangsprozessabbilds Stellwerte der Aktoren berechnet, um einen gewünsch-
ten technischen Prozess zu realisieren. Diese Aktorstellwerte werden innerhalb des sogenannten
Ausgangsprozessabbilds informationell gespeichert und zu diskreten Zeitpunkten vollständig an
die Ausgänge und letztendlich als Signale an die Aktoren übertragen.

Die klassische Version der IEC 61131-3 de�niert sowohl die textuellen Sprachen Strukturierter
Text (ST) und Anweisungsleiste (AWL) als auch die graphische Programmiersprachen Funkti-
onsbausteinsprache (FBS), Kontaktplan (KOP) und Ablaufsprache7 (AS). Einen Überblick die-
ser Programmiersprachen ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Eine vollständige Spezi�kation eines
konsistenten Metamodells für Softwareprojekte entsprechend dem IEC 61131-3 Standard kann
[Wit12] entnommen werden.

Abbildung 2.6.: Überblick der Programmiersprachen nach IEC 61131-3 [IEC09](visuelle Aufbe-
reitung aus [Fri09] entnommen).

Der Standard de�niert Programmorganisationseinheiten (POUs) zur Strukturierung und Wie-
derverwendung von SPS-Programmcode. Ein Programm stellt dabei die Sammlung aller logischen
Elemente dar, die für die Steuerung einer Maschine oder Anlage notwendig ist und bildet den
Eintrittspunkt für das Steuerungsprogramm. Innerhalb von Programmen können Funktionsbau-

7Für die Programmiersprache AS existiert auch eine textuelle Repräsentation. Meist wird mit AS jedoch gra-
phisch programmiert.
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steine (FB) und Funktionen (FC) zur Strukturierung von Programmcode genutzt werden. FBs
berechnen Ausgabewerte auf Basis von Parametern und persistenter interner Variablenwerte,
während FCs Ausgabewerte ausschlieÿlich auf Basis von Eingabeparametern berechnen können.
Programme und FBs können instanziiert werden und halten Variablenwerte zur Laufzeit persis-
tent, während Funktionen als global und zustandslos charakterisiert werden können. POUs kön-
nen jeweils in einer beliebigen der fünf standardkonformen Sprachen implementiert werden; eine
Mischung verschiedener Sprachen innerhalb eines Programms ist üblich; die Ausdrucksmächtig-
keit der einzelnen Sprachen unterscheidet sich dabei. Die textuellen Programmiersprachen nach
IEC 61131-3 lassen sich wie folgt charakterisieren: Während AWL eine der Programmierung in
Assembler ähnliche Sprache ist, bei der einzelne Anweisungen listenartig untereinander � d.h.
eine Anweisung je Zeile � angegeben werden, ist ST hingegen ähnlich der Hochsprache Pascal
und bietet eine Vielzahl von Operatoren typischer, imperativer Programmiersprachen. Die Pro-
grammiersprache AS basiert auf der Modellierung von Abläufen auf Basis der Reihenfolge von
Schritten und damit verbundenen Übergangsbedingungen (Transitionen). FBS stellt eine graphi-
sche, funktionsbasierte Sprache dar, die es ermöglicht, Netzwerke aus POUs zu de�nieren, die
eine logische Verknüpfung auf Basis der Ein-/Ausgaben der POUs ermöglicht. Im Gegensatz dazu
ist die graphische Programmiersprache KOP einem elektrischen Stromlaufplan nachempfunden.
Zwischen vertikal verlaufenden Stromschienen werden Bestandteile der (logischen) Schaltung als
Netzwerke dargestellt. Weitere Details zu den Programmiersprachen kann dem Standard [IEC09]
oder der zahlreich existierenden Fachliteratur entnommen werden.

Aufbauend auf dem zuvor beschrieben, klassischen IEC 61131-3 wurde im Jahr 2013 eine
objektorientierte Erweiterung des IEC 61131-3 Standards (3rd Edition) verö�entlicht [IEC13a].
Dieser de�niert keine neuen Sprachen, sondern eine konsequente, objektorientierte Erweiterung
des bisherigen Sprachumfangs. An dieser Stelle wird grundsätzliche Kenntnis und Verständnis der
objektorientierten Softwareentwicklung vorausgesetzt. Eine detaillierte Einführung der grundle-
genden Konzepte objektorientierter Softwareentwicklung kann beispielsweise [RBP+91, VHW07]
entnommen werden. In der objektorientierten Version der IEC 61131-3 wurden neben der Mög-
lichkeit von Klasse-Instanz-Beziehungen auch Schnittstellen und Vererbung eingeführt [Wer09,
WVH09]. Das Konzept der POUs wird dabei dementsprechend erweitert: Funktionsbausteinen
werden als Klassen aufgefasst8, denen nun zusätzlich Methoden zugeordnet werden können, um
Kapselung von Funktionalität zu ermöglichen. Analog zu objektorientierten Hochsprachen be-
steht eine Methode aus einer Methodensignatur (dem sogenannte Deklarationsteil) und einem
Methodenrumpf, welcher die Implementierung der Methode enthält, wobei auf die Variablen des
FBs zugegri�en werden kann. Die objektorientierte IEC 61131-3 bietet ferner die Möglichkeit
der De�nition von Schnittstellen. Analog zu FBs können Schnittstellen Methodendeklarationen
enthalten, nicht jedoch einen Methodenrumpf, Instanzen von FBs oder Variablen enthalten. Der
objektorientierte Funktionsumfang wird durch die Möglichkeit der einfachen Vererbung9 abge-
rundet und berücksichtigt dabei essentielle Eigenschaften der objektorientierten Modellbildung,
wie z.B. Polymorphismus [CW85] und das Liskovsches Substitutionsprinzip [LW94]. Mit diesen
Spracherweiterungen ist durch die IEC 61131-3 (3rd Edition) eine objektorientierte Softwareent-

8FBs können bereits in der klassischen IEC 61131-3 instantiiert werden und bieten somit eine geeignete Grundlage
für die objektorientierte Erweiterung.

9Eine Mehrfachvererbung zwischen FBs wird nicht unterstützt, es können jedoch beliebig viele Schnittstellen
durch einen FB realisiert werden.
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wicklung möglich und bietet die Vorteile der Objektorientierung, wie Kapselung von Funktionali-
tät und Daten, und damit eine Vereinfachung der Wiederverwendbarkeit. Durch die Erweiterung
des Sprachkonzeptes ohne Einführung neuer Sprachen ist ferner eine Koexistenz beider Versionen
der IEC 61131 möglich, wodurch ein nahtlosen Übergang von der klassischen zur objektorien-
tierten Version ermöglicht wird.

2.2. Anforderungen an den Lösungsansatz

Im Rahmen dieser Dissertation wird die Anwendbarkeit existierender Verfahren zur automati-
sches Handlungsplanung für die Feldebenensteuerung im Maschinen- und Anlagenbau untersucht
und basierend auf den Untersuchungsergebnissen ein geeignetes Planungsverfahren zur automa-
tischen Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen entwickelt. Dabei
werden an diesen Ansatz einige, für die Software auf der Feldebene der Maschinen- und Anla-
genautomatisierung spezi�sche Anforderungen gestellt, um dessen Anwendbarkeit innerhalb der
Domäne im Allgemeinen und für gewünschte Zielsetzungen bzw. Anwendungen im Speziellen si-
cherzustellen. Letzteres ist insbesondere durch die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungs-
beispiele gegeben. Abbildung 2.7 stellt diese Anforderungen den in der konzeptionellen Betrach-
tung der Anwendungsbeispiele identi�zierten, notwendigen Konzeptbausteinen gegenüber.
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Abbildung 2.7.: Übersicht der Anforderungen im Hinblick auf notwendige, konzeptionelle Kom-
ponenten zur Realisierung der Anwendungsfälle.

Wie im Rahmen der konzeptionellen Betrachtung der Anwendungsbeispiele identi�ziert, lassen
sich sowohl der Anlagenkon�gurator (vgl. User Story 1 in Abschnitt 1.1.1) als auch das Betriebs-
und Störungssystem (vgl. User Story 2 in Abschnitt 1.1.2) auf eine Softwarekomponente zur
automatischen Handlungsplanung zurückführen. Auf Basis einer detaillierten Betrachtung der
Anforderungen an eine solche Planungskomponente werden im Folgenden drei wesentliche funk-
tionale Anforderungen identi�ziert. Dabei werden einerseits die zu berücksichtigenden Einschrän-
kungen durch das technische System, dem notwendigen Fertigungsprozess sowie der generellen
Struktur von Handlungsplänen für die Maschinen- und Anlagensteuerung im Rahmen der Anfor-
derung A1 hergeleitet und damit die Korrektheit des zu bestimmenden Handlungsplanes für eine
spezi�sche Maschine bzw. Anlage sichergestellt. Für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung
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gelten ferner weitere Anforderungen hinsichtlich der Selektion eines von möglicherweise mehre-
ren, korrekten Handlungsplänen (Anforderung A2). Ferner werden an ein geeignetes Verfahren
für die Bestimmung von Ablaufreihenfolgen spezi�sche Anforderungen im Hinblick auf die Leis-
tungsfähigkeit � d.h. insbesondere Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsalgorithmus �
gestellt (Anforderung A3). In beiden beschriebenen Anwendungsbeispielen wird eine graphische
Benutzerschnittstelle genutzt, um einerseits Informationen für den Anwender geeignet darzustel-
len als auch die Eingabe notwendiger Informationen für eine automatische Handlungsplanung
zu ermöglichen. Diese Anforderung wird mittels Anforderung A5 hinsichtlich einer Integration
des Planungsverfahrens in einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz repräsentiert. Neben der
(graphischen) Schnittstelle zwischen Softwaresystem und Mensch wird in beiden Anwendungs-
beispielen eine Anbindung an die Anlagensteuerung benötigt: Während für den Anlagenkon�gu-
rator lediglich die Möglichkeit der Generierung von Programmcode aus durch die Ablaufplanung
bestimmten Handlungsplänen benötigt wird, ist für die Realisierung des Betriebs- und Störungs-
systems eine engere Kopplung zur Anlagensteuerung notwendig, um dessen Verhalten geeignet
anzupassen. Dementsprechend stellt die Anbindung des Planungsverfahrens an für die Maschinen-
und Anlagenautomatisierung typischer Weise genutzte Steuerungshardware eine Notwendigkeit
dar, die durch Anforderung A4 re�ektiert wird. Als Beispiel dient in der detaillierten Herleitung
und Beschreibung der Anforderungen eine sogenannte Pick-and-Place Einheit, wie exemplarisch
in Abbildung 2.8 in Form eines pneumatischen Greifers dargestellt, welche häu�g in der Fertigung
für die Handhabung von Werkstücken genutzt wird.

Pneumatischer Greifer mit zwei 
Positionen: offen und geschlossen.

Linear-Flachzylinder für Heben und 
Senken auf z-Achse mit 

Endlagenabfrage.

Pneumatisch angetriebene 
Linearachse mit zwei 
Endlagensensoren.

Abbildung 2.8.: Mechanischer Aufbau eins beispielhaften, pneumatischen Greifers [EP10].

2.2.1. Anforderung A1: Berücksichtigung unterschiedlicher, funktionaler Aspekte
innerhalb eines Handlungsplans

An die Bestimmung der Ablaufreihenfolge von Automatisierungsfunktionen werden besondere
Anforderungen hinsichtlich funktionaler Aspekte des zu realisierenden, technischen Prozesses
gestellt. In der klassischen Planung wird primär ein Handlungsplan bestimmt, welcher ein be-
trachtetes (technisches) System von einem Initial- in einen Zielzustand versetzt ist (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1). Im Gegensatz dazu sind valide Handlungspläne für die Steuerungssoftware von
Maschinen und Anlagen durch unterschiedliche Teilpläne charakterisiert, welche unterschiedliche
Zielsetzungen erfüllen bzw. unterschiedliche funktionale Aspekte realisieren. Die Ordnungsrela-
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tion zwischen entsprechenden Teilplänen ist dabei nicht auf eine totale Ordnung beschränkt,
d.h. eine sequenzielle Abarbeitung von Teilplänen ist nicht ausreichend. Vielmehr ist eine spe-
zi�sche teils zyklische Anordnungen der Teilpläne notwendig, um die gewünschte Funktionalität
der Steuerungssoftware in Form von Handlungsplänen abbilden zu können.
Aktuell kann ein Trend beobachtet werden, mehr und mehr kundenspezi�sche und kunden-

individuelle Produkte anzubieten. Dies könnte letztendlich zu stetig kleineren Losgröÿen in der
Produktion bis hin zur Losgröÿe 1 führen [Pin99, RCD+04]. Zahlreiche internationale Forschungs-
aktivitäten untersuchen bereits diverse Aspekte der kundenindividuelle Massenproduktion, z.B.
in der Bekleidungsindustrie [WKC09]. Nichtsdestotrotz ist in einer Vielzahl von Branchen �
speziell in der Produktion und Fertigung von Verbrauchsgütern � die Massenproduktion aktu-
ell nach wie vor das vorherrschende Produktionsparadigma und wird dies voraussichtlich auch
weiter bleiben. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Dissertation die automatisierte Mas-
senproduktion fokussiert10.
Der Eingangs eingeführte Sachverhalt der Notwendigkeit verschiedener Teilpläne innerhalb

eines Handlungsplanes für die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus zur Berück-
sichtigung unterschiedlicher, notwendiger Teilfunktionalität wird im Folgenden im Hinblick auf
die Massenfertigung von Gütern näher erläutert und anhand von Beispielen verdeutlicht.

Anforderung A1.1: Realisierung des Fertigungsprozesses

Die automatisierte Ausführung eines technischen (Fertigungs-)Prozesses stellt die wesentliche
Zielsetzung der Automatisierung von Maschinen und Anlagen dar [VHDF+14, LG99]. Aus diesem
Grund soll das im Rahmen dieser Dissertation beschriebene Planungsverfahren eine Identi�kation
von Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen unterstützen, welche einen gewünschten
technischen Prozess für die Fertigung eines Gutes realisieren. Spezi�sche Anforderungen, welche
an den für die Fertigung notwendigen Fertigungsprozess gestellt werden, müssen demzufolge in-
nerhalb eines geeigneten Handlungsplans berücksichtigt werden, um die Korrektheit eines Hand-
lungsplanes und damit letztendlich des realisierten technischen Prozesses sicherzustellen. Die
Korrektheit bzw. Validität eines Handlungsplanes für die Feldebenensteuerung ist ferner von den
Einschränkungen das technische System abhängig. Diese ergeben sich beispielsweise durch das
mechanische System der Maschine bzw. Anlage. Eine Überschreitung dieser dadurch gegebenen
Grenzen kann in einer Gefährdung des technischen Systems resultieren und muss demzufolge aus-
geschlossen werden. Eine detaillierte Diskussion dieser beiden Klassen von Einschränkungen für
die Steuerungsebene der Maschinen- und Anlagenautomatisierung kann u.a. [SWLVH13, Wan10]
entnommen werden. Demzufolge muss durch ein geeignetes Planungsverfahren ein (Teil-)Plan
bestimmt werden, welcher den technischen Prozess für die Fertigung eines Produktes realisiert
und dabei die zuvor beschriebenen Einschränkungen berücksichtigt. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass sich die Maschine bzw. Anlage bereits in einer sog. Grundstellung be�ndet,
welche den direkten Anlauf des notwendigen Fertigungsprozesses ermöglicht.
Beispiel: Für den als durchgängiges Beispiel genutzten, pneumatischen Greifer muss beispiels-

weise sichergestellt werden, dass eine Bewegung auf der Linearachse über die Endlagensensoren
hinaus ausgeschlossen ist, um eine Beschädigung des Aufbaus zu vermeiden. Betrachtet man

10In Abschnitt 6 wird in Form eines Ausblicks beschrieben, dass sich das in dieser Arbeit erarbeitete Konzept zur
Adressierung dieser Anforderung dementsprechend erweitern lässt, um auch eine Planung für eine kundenin-
dividuelle, multivariate Fertigung zu ermöglichen
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den Greifer im Kontext einer Anlage mit vor- und nachgelagerter Maschine, wie beispielhaft in
Abbildung 2.9 skizziert, ergeben sich weitere, zusätzliche Einschränkungen, die innerhalb eines
korrekten Handlungsplanes für die Feldebenensteuerung Berücksichtigung �nden müssen.

geöffneter Greifer in 
Grundstellung und 

horizontaler Endlage

Übergabeposition 
mit Werkstück

Station A Station BPick-and-Place 
Einheit

Endlage des Greifers 
bei Station B

Förderband zur 
Werkstückaufnahme

Abbildung 2.9.: Schemtische Darstellung des Greifers mit Übergabepositionen der vor- und nach-
gelagerten Stationen.

Wie in Abbildung 2.9 auf der linken Seite des pneumatischen Greifers dargestellt, wird das
Werkstück durch Station A in einer Aufnahmeposition übergeben. Die Fixierung des Werkstücks
erfolgt durch eine vertiefte Position des Werkstücks. Auf Grund dieses mechanischen Aufbaus
muss das Werkstück durch den Greifer zuerst angehoben werden, bevor horizontale Bewegungen
des Greifers ausgeführt werden dürfen. Im Gegensatz zu der rein mechanischen Übergabeposition
von Station A ist die Übergabeposition an Station B mittels eines Förderbandes realisiert (wie
in Abbildung 2.9 rechts des Greifers schematisch dargestellt). Eine Aufnahme bzw. Ablage des
Werkstücks bei Station B ist ausschlieÿlich dann möglich, wenn keine Bewegung durch das Band
ausgeführt wird. Andernfalls ist keine gesicherte Werkstückaufnahme durch den Greifer möglich.
Die Entscheidung, ob die Werkstückaufnahme bei Station A oder Station B erfolgen muss und
dementsprechend, ob ein Transport des Werkstücks von Station A zu Station B oder umgekehrt
realisiert werden muss, soll durch das zu realisierende Planungsverfahren unter Berücksichtigung
des (hier nicht näher spezi�zierten) Anlagenkontextes bestimmt werden.

Anforderung A1.2: Grundstellungsfahrt zur erneuten Ausführung des Fertigungsprozesses

Aus Sicht der Automatisierungstechnik stellt die Massenfertigung von Gütern die Anforderung,
groÿe Stückzahlen identischer Güter möglichst e�zient fertigen zu können. Im Falle der Fertigung
von Stückgütern ergibt sich hieraus eine weitere Herausforderung: Maschinen müssen neben dem
eigentlichen, zu realisierenden Fertigungsprozess � d.h. dem technischen Prozess zur Fertigung
eines einzelnen Produktes � ggf. weitere Funktionalitäten ausführen, um den (entsprechend An-
forderung 1.1) zu realisierenden Fertigungsprozess für ein weiteres Gut erneut durchführen zu
können. Dieser Teil des auszuführenden, technischen Prozesses dient im Gegensatz zu dem in
Anforderung 1.1 geforderten Teilprozess nicht der Fertigung/Handhabung eines einzelnen Werk-
stücks, sondern ermöglicht dessen erneute Ausführung durch Manipulation des Zustands der
Maschine bzw. Anlage derart, dass diese sich (ausgehend von der Endposition nach dem Ferti-
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gungsprozess) wieder in Grundstellung be�ndet. Während der Ausführung dieses (Teil-)Prozesses
müssen die durch den mechanischen Aufbau des technischen Systems gegebenen Grenzen (ana-
log zu Anforderung 1.1) eingehalten werden. Demzufolge muss ein geeignetes Planungsverfahren
einen entsprechender Handlungsplan bzw. Teilprozess bestimmen, um eine Maschine bzw. Anla-
ge nach Beendigung des Fertigungsprozesses eines einzelnen Gutes wieder in Grundstellung zu
versetzen. Eine spezi�sche Grundstellung ist damit einerseits von dem eingesetzten, technischen
System abhängig, aber andererseits auch von dem zu realisierenden, technischen Fertigungspro-
zess und damit von einem spezi�schen Produkt abhängig.

Beispiel: Die Notwendigkeit einer Grundstellungsfahrt lässt sich erneut anhand des exempla-
rischen, pneumatischen Greifers veranschaulichen. Nach Ablage von Werkstücken bei Station B
muss der pneumatische Greifer erneut zur Grundstellung bewegt werden, um ein weiteres Werk-
stück bei Station A aufnehmen zu können. Dies beinhaltet unter anderem auch das Anheben des
Greifers, da eine direkte horizontale Linearbewegung eine Kollision mit einem in der Aufnahme-
position be�ndlichen Werkstück verursachen würde.

Anforderung A1.3: Berücksichtigung des Initialzustandes von Produktionsanlagen

Nahezu jede Anlage in der Prozessindustrie enthält spezielle Teile des Steuerungsprogramms
für den Anlauf, welcher typischer Weise manuell mit wenig Unterstützung erstellt wird [KL93].
Analog gilt dies für Fertigungssysteme, wie eine Vielzahl von Beispielen zeigt: der Druck pneu-
matischer Bestandteile von Maschinen muss bei Inbetriebnahme erst mittels Kompressor erzeugt
werden, bevor entsprechende mechanische Bewegungen erzielt werden können; auch die Ruhe-
position von Roboterarmen stellt ebenfalls eine Position dar, die während der Produktion selten
erreicht wird. Forschungen, welche diese nicht-produktiven Phasen adressieren, um den Anlauf
oder Abschalten chemischer Anlagen zu vereinfachen [KB91], den Wiederanlaufs von Montage-
zellen im Fehlerfall untersuchen [ALFF11] oder neue Applikationen wie beispielsweise ein Art
Start-Stop Automatik von Fertigungsanlagen zur energiee�zienten Produktion [MLPM13b] un-
tersuchen, führen zu einer zusehends steigenden Bedeutung des (Wieder-)Anlaufs von Maschinen
und Anlagen. Für den Anlauf eines Fertigungssystems sind dabei Informationen über den techni-
schen Prozess von wesentlicher Bedeutung, da nach erfolgreichem Anlauf die (möglichst e�ziente)
Massenfertigung (vgl. auch Anforderung A1.1) sichergestellt werden muss. Der Initialzustand ist
dabei ausschlieÿlich vom technischen System abhängig und kann sich deutlich in Abhängigkeit
eingesetzter Komponenten, z.B. Ventile innerhalb des pneumatischen (Teil-)Systems unterschei-
den. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Dissertation die Möglichkeit der Berücksichtigung
des Initialzustands einer Maschine oder Anlage � d.h. der Zustand nach Start aller Komponen-
ten ohne Ausführung einer explizit für den Anlauf implementierten Software durch die Steuerung
� untersucht und die Planung des Anlaufs ausgehend von diesem Initialzustand durch das entwi-
ckelte, automatische Planungsverfahren realisiert werden. Dieser zu bestimmende Handlungsplan
realisiert dabei die als Grundstellungsfahrt bezeichnete Funktionalität ausgehend von dem Initi-
alzustand der Maschine bzw. Anlage.

Beispiel: Der zuvor als Beispiel bereits genutzte, pneumatische Greifer be�ndet sich nach der
Inbetriebnahme, d.h. nach Aufbau des Drucks durch einen angeschlossenen Kompressor und
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aller Sensoren in Ruhelage11, in einer Position welche durch ein geeignetes Planungsverfahren
als valide Grundstellung identi�ziert werden würde. Konkret kann dies im hier vorliegenden Fall
bedeutet, dass sich der Greifer in der Endlage der Linearachse bei Station A mit eingefahrenem
Flachzylinder bzgl. der z-Achse be�ndet (wie in Abbildung 2.9 dargestellt).
Um die hier beschriebene Anforderung zu veranschaulichen und zu präzisieren, nachfolgend

ein weiteres Beispiel: Für die Fertigung unterschiedlicher Varianten eines Produktes werden teils
�exible, auf Warenträger basierende Intralogistiksysteme eingesetzt, um Werkstücke zwischen
einzelnen Stationen transportieren zu können. Ein solches System wird in der industriellen Pra-
xis beispielsweise von der Siemens AG für die Produktion von Schaltschützen genutzt [KV08].
Abbildung 2.10 zeigt einen Ausschnitt eines solchen, exemplarischen Warenträgersystem zur
Verbindung unterschiedlicher Stationen. Die genutzte Weichen be�nden sich alle stets in einem
identischen Initialzustand durch den alle Warenträger linear geroutet werden. Um die Fertigung
einer spezi�schen Variante des Produktes zu ermöglichen, muss die Position mancher Weichen
derart verändert werden, so dass sich das Transportsystem in der für diese Variante passende
Grundstellung be�ndet und dadurch alle Warenträger samt Werkstücke die für die Fertigung
notwendigen Stationen erreichen.

Station A Station B

Abbildung 2.10.: Schemtische Darstellung eines Intralogsitiksystems mittels schienengeführter
Warenträger.

2.2.2. Anforderung A2: Selektion eines einzelnen Ablaufplanes unter Berücksichtigung
eines Gütekriteriums

Im Hinblick auf den Trend zunehmend �exiblere Maschinen zu entwickeln [MUK00] ist es denkbar
und möglich, dass mehrere korrekte und mögliche Abläufe für die Fertigung eines gewünschten
Produktes bestimmt werden können. Die eingangs in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungs-
beispiele erfordern jedoch, dass ein Verfahren zur Bestimmung von Abläufen stets einen spezi�-
schen Ablauf bestimmt, welcher dem Nutzer als Vorschlag im Sinne einer Assistenz unterbreitet
wird. Aus diesem Grund muss ein geeignetes Planungsverfahren eine Selektion durchführen kön-
nen, um einen einzelnen Ablaufplan zu selektieren, falls mehrere korrekte Pläne existieren.
Die Maximierung der Rendite des eingesetzten Kapitals ist für Unternehmen, welche Maschi-

nen und Anlagen zur Fertigung von Gütern betreiben, von wesentlicher Bedeutung. Daher stellt
11In Abhängigkeit der genutzten Ventile für das pneumatische Teilsystem und deren uterschiedliche Ruheposi-

tionen und daraus resultierende Strömungseigenschaften der Druckluft, können sich unterschiedliche Initial-
zustände des technischen Systems ergeben. Einen Überblick über die Unterschiede einzelner Ventile gibt z.B.
[EIPS08].
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die Implementierung e�zienter Algorithmen bei der Realisierung der Steuerungssoftware auf der
Feldebene eine der grundlegenden Zielsetzungen dar. Unter E�zienz wird in diesem Zusammen-
hang die Sparsamkeit des Algorithmus hinsichtlich der verbrauchten (Produktions-)Ressourcen
verstanden. In Abhängigkeit der Zielsetzung können diese Ressourcen beispielsweise Energie oder
Materialausschuss sein. Im Zusammenhang mit der Renditemaximierung produzierender Unter-
nehmen stellt jedoch die Maximierung der produzierten Stückzahlen eines Gutes einen der am
häu�gsten zu Grunde gelegten Leistungsindikatoren dar.

Während auf logisch höheren Schichten der Steuerungsarchitektur12 im Bereich der Produk-
tionsplanung bzw. Produktionsfeinplanung zumeist Kundenaufträgen, deren Lieferterminen und
Produktionsdurchsatz Berücksichtigung mittels abstrahierter (meist relativ kleiner) Menge von
Maschinenkon�gurationen erfolgt, ist auf der Feldebene eine wesentlich feingranulare Betrach-
tung von Funktionen notwendig (vgl. Anforderung A1) und dementsprechend unterscheiden sich
die Betrachtungsbereiche des Optimierungskriteriums deutlich.

Folglich ist es unumgänglich, dass ein automatisches Planungsverfahren für die Steuerungs-
ebene des Maschinen- und Anlagenbaus nicht nur einen validen Plan im Hinblick auf zu be-
rücksichtigende Randbedienungen (vgl. Anforderung A1), sondern vielmehr einen guten oder gar
optimalen Plan im Hinblick auf ein gegebenes Optimierungskriterium identi�zieren kann. Da in
dieser Arbeit die Massenproduktion von Gütern zu Grunde gelegt wird (vgl. Anforderung A1),
sollte ein geeignetes Planungsverfahren zumindest ermöglichen, einen validen Plan zu identi�zie-
ren, welcher eine Maximierung des Durchsatzes einer Maschine bzw. Anlage erlaubt.

Beispiel: Auf Basis des mechanischen Aufbaus des pneumatischen Greifers wäre es grundsätz-
lich möglich, dass sich dieser theoretisch oft zwischen den Endlagen der Linearachse horizontal
bewegt, bevor ein Werkstück aufgenommen bzw. abgelegt wird. In Anbetracht eines, den Durch-
satz optimierenden Verhaltens des Greifers wäre eine einmalige, lineare Bewegung (sowohl mit
als auch ohne Werkstück) zielführend und sollte dementsprechend durch ein geeignetes Planungs-
verfahren identi�ziert und selektiert werden.

Ein weiteres Beispiel stellen automatisierte Material�usssysteme für die Intralogistik dar, z.B.
bestehend aus zahlreichen mit einander verbundenen Förderbändern. Die Umlenkung von trans-
portierten Werkstücken auf unterschiedliche Routen erfolgt hier häu�g durch Weichen (vgl. hierzu
auch Abbildung 2.10). In Analogie zum menschlichen Körper beinhalten solche Material�usssys-
teme häu�g sogenannte Bypässe, welche alternative Routen bilden, falls es auf der Haupttrans-
portroute (der sogenannte Aorta) zu Störungen kommen sollte. Nichtsdestotrotz sollte stets die
beste (im durchsatzoptimierenden Fall die schnellste) Route für Werkstücke gewählt werden. Um
dies zu erreichen, müssen etwaige installierte Weichen gestellt und die Antriebe der notwendigen
Förderbänder geeignet (d.h. im Falle bidirektionaler Antriebe in der korrekten Antriebsrichtung)
gestartet werden. Dies sollte durch ein geeignetes Planungsverfahren automatisch und korrekt
identi�ziert werden.

12Auch in nicht hierarchischen Steuerungsstrukturen im Umfeld von Industrie 4.0 wie dem Automatisierungsdia-
bolo und RAMI 4.0 (vgl. Abschnitt 2.1.3) werden entsprechende Funktionen konzeptionell noch als logisch
höher betrachtet, da beispielsweise der Zeithorizont für einen Teil dieser Funktionen nach wie vor gröÿer ist
als auf logisch darunter liegenden Schichten; der Übergang zwischen den Schichten ist jedoch �ieÿend.
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2.2.3. Anforderung A3: Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsalgorithmus

Die automatische Bestimmung von Ablaufreihenfolgen stellt eine algorithmisch komplexe und
rechenintensive Aufgabenstellung dar [GNT04, RN95]. Das Antwortverhalten von Planungs-
systemen, d.h. die zeitliche Dauer der Bestimmung eines geeigneten Handlungsplanes, ist im
Maschinen- und Anlagenbau nicht unerheblich. Eine konkrete Zeitanforderung hängt dabei je-
doch stark von dem jeweiligen Anwendungsfall und Einsatzzweck des Planungsalgorithmus ab
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Um die Anforderungen an die Leistungsfähigkeit hinsichtlich Zeit- und Ska-
lierbarkeitsverhalten des im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Planungsverfahrens zu konkre-
tisieren, werden im Folgenden die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungsfälle auf die durch
sie gestellten zeitlichen Anforderungen hin untersucht.

In Anwendungsbeispiel 1 (vgl. Abschnitt 1.1.1) wird eine Assistenz bei der kundenspezi�schen
Kon�guration der Steuerung einer Anlage betrachtet. Das zeitliche Verhalten der Generierung
von Vorschlägen für Steuerungsabläufe stellen in diesem Anwendungskontext die Wartezeit auf
das Ergebnis des Anwenders der Software dar. Ist eine geeignete Integration des Planungswerk-
zeugs in die betrachtete Kon�gurationssoftware gegeben, kann durch den Anwender parallel
zur Durchführung der Planung des Software-Werkzeug weiter genutzt werden13. Somit ist eine
Durchführung der Planung innerhalb einiger Minuten oder weniger als für diesen Anwendungsfall
ausreichende, zeitliche Anforderung zu betrachten.

In eigenen Vorarbeiten wurden Ein�ussfaktoren im Hinblick auf einen industriell vorteilhaf-
ten Einsatz einer dynamischen Rekon�guration (vgl. Anwendungsfall 2 in Abschnitt 1.1.2) der
Steuerungssoftware insbesondere auch unter Berücksichtigung des zeitlichen Verhaltens der Be-
rechnung von Handlungsplänen � d.h. der automatischen Planung � und Durchführung einer
Rekon�guration untersucht, diskutiert und mathematisch in Kontext gesetzt [LVH14a]. Dabei
wurde angenommen, dass die in Abschnitt 1.1.2.2 als Alarmmanagement und Diagnosesystem be-
zeichnete Softwarekomponente bereits einen sofortigen Stopp des Fertigungsablaufes vornimmt,
so dass durch eine automatische Planung alternativer Abläufe unter Berücksichtigung der Stö-
rung eine Zeitkritizität im Hinblick auf den technischen Prozess vermieden wird. Ferner wurde
in der Betrachtung, analog zu Anforderung A2, eine durchsatzoptimierte Fertigung zu Grunde
gelegt. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte identi�ziert werden, dass der Zeitbedarf für die
Bestimmung eines alternativen Verhaltens der Maschine und Anlage im Fehlerfall lediglich einen
marginalen Ein�ussfaktor � d.h. einen geringen, durch die Durchführung der Planung realisierten
Durchsatzverlust � hinsichtlich der vorteilhaften Anwendung einer dynamischen Rekon�guration
darstellt. Im Gegensatz dazu stellt die Güte des im Fehlerfall angepassten Verhaltens, d.h. im
Hinblick auf ein durchsatzoptimiertes Verhalten (wie durch Anforderung A2 gefordert) der durch
ein alternatives Verhalten realisierbare Durchsatz bzw. die sich dadurch ergebende Durchsatzre-
duktion im Vergleich zum fehlerfreien Betrieb, einen wesentlichen Ein�ussfaktor dar.

Abbildung 2.11 stellt diesen Sachverhalt visuell dar: Ein sofortiger Wartungsstopp und da-
mit verbundene Zeitdauer für manuelle Eingri�e für Behebung bzw. Reparatur etwaiger gestör-
ter oder defekter Komponenten (auch als mean time to repair, MTTR bezeichnet) ist insbe-
sondere durch die manuellen Tätigkeiten zumeist wesentlich länger14 als die Zeitspanne einer

13Eine Änderung der Maschinen- und Anlagenmodelle sollte hierbei jedoch vermieden werden, da hierdurch
etwaige Planungsergebnisse gegebenenfalls obsolet würden.

14An dieser Stelle werden Zeiten für den Wiederanlauf nicht näher betrachtet. Häu�g verlängert dies jedoch die
Zeitdauer des ungeplanten Wartungsstopp nochmals deutlich.
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Abbildung 2.11.: Exemplarische Gegenüberstellung des realisierten Durchsatzes im Störfall mit
unterschiedlichen Reaktionsstrategien (dynamischen Rekon�guration, soforti-
gen Wartungsstop) in Anlehnung an [LVH14a].

(semi-)automatischen Rekon�guration durch eine Software (auch als mean time to con�gure,
MTTC bezeichnet). Während jedoch durch eine dynamische Rekon�guration ein alternatives,
möglicher Weise im Hinblick auf den Durchsatz vermindertes Verhalten der Maschine bzw. Anla-
ge realisiert wird, kann nach einem Wartungsstopp der (analog zu einem fehlerfreien Betrieb) op-
timale Betriebsablauf erneut realisiert werden. Diese Aspekte stellen dabei die wesentlichen Ein-
�ussfaktoren auf die Vorteilhaftigkeit und die Gewinnschwelle (Zeitpunkt t2 in Abbildung 2.11)
dar. Die Güte alternativer Verhalten, d.h. die Ergebnisse der Ablaufplanung, ist ausschlieÿlich
vom technischen System und dessen implementierten Operationen abhängig und liegt somit au-
ÿerhalb des Ein�ussbereiches des Planungsverfahrens. Dementsprechend stellt die MTTC die
einzige, durch das Planungsverfahren beein�ussbare Gröÿe dar. Eine Planungszeit im Bereich
mehrerer Minuten wäre verglichen mit einem (vergleichsweise langen) manuellen Eingri� für die
Instandsetzung fehlerhafter Komponenten bereits vorteilhaft.

Auf Basis dieser Ergebnisse der Voruntersuchungen ergibt sich, dass Anforderung A3 im Hin-
blick auf das zeitliche Verhalten des Planungsverfahrens moderate Anforderungen stellt und kurze
Zeitdauer im Bereich weniger Minuten bereits eine potentiell deutliche Verbesserung und damit
Vorteilhaftigkeit für die eingangs in dieser Arbeit angeführten Anwendungsbeispiele darstellt.
Dabei sollte jedoch insbesondere auch die Skalierbarkeit des Planungsverfahrens im Hinblick
auf die Gröÿe des Planungsgegenstandes, d.h. der gesamten Fertigungsanlage, Berücksichtigung
�nden.

2.2.4. Anforderung A4: Eignung des automatischen Planungsverfahrens für
IEC 61131-3-basierte Steuerungssoftware

Wie bereits zuvor identi�ziert, sind beide Anwendungsbeispiele aus Abschnitt 1.1 mit der An-
lagensteuerung bzw. der Steuerungssoftware eng verzahnt. Um die Anwendbarkeit des zu ent-
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wickelnden Konzepts in der industriellen Praxis zu gewährleisten, ist die Berücksichtigung exis-
tierender Standards für die Implementierung von Software zur Steuerung im Maschinen- und
Anlagenbau erforderlich.

Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, werden für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung
häu�g Speicherprogrammierbare Steuerungen eingesetzt. Obwohl bereits eine überarbeitete Ver-
sion des IEC 61131 Standards mit Integration objekt-orientierter Programmierparadigmen exis-
tiert und bereits von einigen Unternehmen erprobt bzw. genutzt wird, ist diese jedoch noch nicht
vollständig in der Industrie etabliert. Aus diesem Grund wird hier auf die aktuell am weitesten
verbreitete, vollständig signal-orientierte Variante des IEC 61131-3 [IEC09] Standards Bezug ge-
nommen, welche den für die Programmierung von SPSen am weitesten verbreiteten Standard
darstellt [Gro11].

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass ein geeignetes, automatisches Planungsverfahren
für den Maschinen- und Anlagenbau die Konzepte der IEC 61131-3 berücksichtigt und eine
Anbindung des Planungssystems in das Umfeld Speicherprogrammierbarer Steuerungen nach
IEC 61131-3 erlaubt sowie Ergebnisse der Planung direkt in entsprechende Steuerungssoftware
umgesetzt werden kann. Betrachtet man dabei die Charakteristika der beiden, dieser Arbeit zu
Grunde gelegten Anwendungsbeispiele im Hinblick auf die Anbindung an die Steuerungssoftware
der Feldebene, unterscheiden sich diese: Während es für Anwendungsbeispiel 1 (Assistenz für
die Kon�guration von Anlagen) ausreichend ist, Steuerungscode zu generieren, welcher die durch
einen Planungsalgorithmus bestimmte Abfolgen von Automatisierungsfunktionen implementiert,
bedingt Anwendungsbeispiel 2 (dynamische Rekon�guration) eine Anpassung des Verhaltens der
Steuerungssoftware zu Laufzeit (wie dies bereits in der konzeptionellen Betrachtungen der beiden
Anwendungsfälle in Abschnitt 1.1 identi�ziert wurde).

Demzufolge ist es notwendig, dass Handlungspläne, welche durch das im Rahmen dieser Ar-
beit beschriebene Planungsverfahren automatisch bestimmt werden, durch IEC 61131 basierte
Steuerungen umgesetzt werden können. Dabei ist es auch notwendig, dass diese Handlungspläne
einerseits als statische (unveränderte) Software im Rahmen der in IEC 61131-3 de�nierten Spra-
chen umgesetzt werden können, aber auch eine kon�gurierbare Implementierung realisiert werden
kann, welche die Anpassung des durchzuführenden Handlungsplans durch externe Programme
erlaubt.

2.2.5. Anforderung A5: Möglichkeit der Integration mit modellbasierten
Entwicklungsansätzen

In beiden, im Rahmen von Abschnitt 1.1 beschriebenen, Anwendungsbeispielen wird eine gra-
�sche Benutzerschnittstelle für die Informationsdarstellung, aber auch Eingabe notwendiger In-
formationen für die Durchführung der gewünschten Funktionen des Anlagenkon�gurators bzw.
Betriebs- und Störungssystems beschrieben. Die modellgetriebene Software- und Systementwick-
lung (engl. model-driven engineering, MDE) gewinnt in diesem Zusammenhang zusehends im
Maschinen- und Anlagenbau an Bedeutung [Vya13, VHFST15]. In der Softwareentwicklung stellt
die Uni�ed Modeling Language (UML) die am meisten verbreitete Sprache dar [SBF07]. Um je-
doch komplexe, technische Systeme unter Berücksichtigung von Software- und Hardwareaspekten
zu spezi�zieren, wird zusehends die Systems Modeling Language (SysML) eingesetzt und stellt
mittlerweile ein etabliertes Mittel in der modellgetriebenen Softwareentwicklung des Maschinen-
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und Anlagenbaus dar [Vya13, VHDF+14, VHFST15]. Es konnte bereits gezeigt werden, dass
modellgetriebene Entwicklungsansätze dabei die kognitive Komplexität reduzieren und folglich
die Entwicklung im Mschinen- und Anlagenbau vereinfachen können [VH14].
Um die Akzeptanz gegenüber einem Verfahren zur automatischen Handlungsplanung inner-

halb des Maschinen- und Anlagenbaus und dessen vereinfachte Nutzung zu erreichen, ist zu
untersuchen, ob und wie eine (möglichst nahtlose) Integration in modellbasierte Ansätze zur
Softwareentwicklung des Maschinen- und Anlagenbau möglich ist.
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3. Stand der Wissenschaft und Technik
Im Zuge dieses Kapitels werden der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik verwandter
Arbeiten im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Dissertation untersucht.
Eingangs werden im ersten Teil dieses Kapitels � in Abschnitt 3.1 � eine Auswahl grundlegender

Ansätze zur Formulierung von Planungsproblemen und der damit verbundenen Ableitung von
Handlungsplänen untersucht. Es wird gezeigt, dass sich ein Planungsmodell � das letztendlich
ein Transitionssystemen darstellt � mittels unterschiedlicher Modellierungstechniken darstellen
lässt. Ferner wird gezeigt, dass sich die Lösung des Planungsproblems letztendlich unabhängig
von der Modellierungstechnik algorithmisch stets auf eine Suche in einen Graphen zurückführen
lässt. Dieses durch einen Graphen repräsentierte Transitionssystem stellt somit die grundlegende
Basis mit niedrigster Abstraktionsstufe für ein Planungsverfahren dar. Ferner wird durch die
Diskussion unterschiedlicher Techniken zur Modellbildung und automatischer Planung gezeigt,
dass durch Hintergrundwissen die Suche nach einer (optimalen) Lösung e�zienter durchgeführt
werden kann. Am Beispiel der linearen Programmierung wird ferner gezeigt, dass die Abbildung
des Suchproblems auf einen numerischen, kontinuierlichen Suchraum � also eine kontinuierliche
Approximation � positive Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit des Planungsalgorithmus hat.
Im zweiten Teil dieses Kapitels � in Abschnitt 3.2 � werden zwei grundlegende, disruptive,

architektonische Ansätze zur Entwicklung und Implementierung von Steuerungssoftware disku-
tiert, die potentiell eine Adaptivitätssteigerung (wie in Abschnitt 1 gefordert) ermöglichen. In
diesem Kontext werden insbesondere deren Anwendung in der Produktionstechnik sowie die An-
wendung automatischer Planungstechniken adressiert. Ferner werden weitere Ansätze, welche
automatische Planungsverfahren im Betrachtungsbereich einsetzen, beschrieben und diskutiert.
Ziel dieses Abschnitts ist dabei einerseits, existierende Ansätze im Hinblick auf deren Adressie-
rung bezüglich der im vorangegangenen Kapitel gestellten Anforderungen zu untersuchen und
damit verbunden, der Mangel an einem geeigneten Planungsverfahren aufzuzeigen. Des Weite-
ren wird herausgearbeitet, dass sich architektonische Betrachtungen und die damit verbundene
Anwendung automatischer Planungsverfahren letztendlich auf identischen Grundkonzepten ba-
sieren, welche sich wiederum auf die im ersten Teil dieses Kapitels diskutierte Planungstechniken
zurückführen lassen.

3.1. Ansätze zur Formulierung und Lösung von Planungsproblemen

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Formalismen und Formulierungen, um ein Planungs-
problem geeignet zu beschreiben. Im Verlaufe dieses Abschnitts werden drei wesentliche Klassen
von Formulierungen eingeführt und beschrieben, die sowohl die formale Grundlage eines Groÿ-
teil der existierenden Planungsverfahren als auch auf konzeptioneller Ebene die Grundlage des in
dieser Arbeit beschriebenen Planungsverfahrens darstellen. Im Rahmen dieses Abschnitts wird
dabei insbesondere untersucht, welche charakteristischen Merkmale etwaigen Formulierungen in-
härent sind, wie sich diese auf die Algorithmik des Planungsverfahren auswirken und letztendlich
welche dieser Formalismen eine geeignete Grundlage für HiTraP-AT bilden können.
Im nachfolgenden Abschnitt 3.1.1 werden Formalismen auf Basis der mathematischen Logik

beschrieben, welche historisch die Grundlage des Forschungsbereichs der automatischen Planung
bilden. Anschlieÿend werden zwei wesentliche Ansätze aus dem Bereich der sogenannten Cons-
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traintprogrammierung in Abschnitt 3.1.2 diskutiert und deren Bezug zu der zuvor beschriebenen,
logik-basierten Formulierung hergestellt. Im letzten Unterabschnitt 3.1.3 wird der Formalismus
der Stellen-/Transitionsnetze (auch als Petrinetze bekannt) eingeführt und darauf aufbauende,
theoretische Ansätze für die automatische Planung beschrieben.

3.1.1. Logik-basierte Planungsverfahren

Um ein (klassisches) Planungsproblem zu formulieren und letztendlich das Planungsproblem zu
lösen, werden im Kontext des Forschungsbereichs der Künstlichen Intelligenz bereits seit lan-
gen sogenannte Aktionssprachen (engl. action language) eingesetzt. Sie dienen der Beschreibung
von Transitionssystemen auf Basis einer sogenannten Aktionssignatur15 [GL98], welche typischer
Weise auf den Formalismen mathematischer Logik wie z.B. Aussagen- oder Prädikatenlogik ba-
sieren. In diesem Zusammenhang sind insbesondere drei bekannte Aktionssprachen STRIPS,
ADL und PDDL zu nennen. Neben ihrer textbasierten Syntax, welche die Beschreibung von Pla-
nungsproblemen ermöglicht, stehen diese Aktionssprachen stellvertretend für unterschiedliche
Beschreibungskonzepte � insbesondere im Hinblick auf das Planungsmodell, welches die verfüg-
baren, planerischen Möglichkeiten eines betrachteten Systems beschreiben. Im Folgenden werden
diese drei Aktionssprachen kurz eingeführt.
Der Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) [FN72] stellt einen domänenun-

abhängigen Planer dar, welcher als Eingabe die gleichnamige Aktionssprache verarbeitet. Die
Sprache STRIPS basiert dabei vollständig auf einem mathematisch, logischen Formalismus �
konkret der Aussagenlogik. Formal betrachtet, kann eine Instanz eines STRIPS Modell � d.h. ein
konkretes Planungsmodell für ein betrachtetes System � in Anlehnung an Tom Bylander [Byl94]
als 4-Tupel16 〈P,O, I,G〉 aufgefasst werden, wobei P eine endliche Menge logischer Atome dar-
stellt � hier als Bedingungen bezeichnet und die Gesamtmenge der logischen Atome innerhalb
dieser Instanz von STRIPS darstellt. O stellt eine Menge von Operationen, I ⊆ P eine Be-
schreibung des initialen Systemzustandes und G einem Zielzustand dar. STRIPS Modellen liegt
dabei die sogenannte Closed-World Assumption17 zu Grunde. Zustände werden in STRIPS als
Menge wahrer, logischer, atomarer Bedingungen aufgefasst. Aus diesem Grund wird der initiale
Zustand als Teilmenge I ∈ P logischer Atome formuliert, die zu Beginn als wahr angenom-
men werden. Operationen o ∈ O stellen wiederum ein 4-Tupel 〈o+, o−, o+, o−〉 aus Mengen von
Bedingungen dar. Eine Operation wird in STRIPS als ausführbar betrachtet, wenn die in der
Menge o+ ⊆ P enthaltenen Bedingungen erfüllt (d.h. wahr bzw. positiv) sowie die in der Men-
ge o− ⊆ P enthaltenen Bedingungen nicht erfüllt (d.h. unwahr bzw. negativ) sind. Die in den
Mengen o+ ⊆ P und o− ⊆ P enthalten Bedingungen stellen die logischen Aussagen dar, die
nach Ausführung der Operation o ∈ O wahr bzw. unwahr sind. Jede Operation o ∈ O stellt
in STRIPS eine Zustandsabbildung Preo → Posto dar. Preo ist die logische Konjunktion der

15Unter einer Signatur wird hier eine Menge nicht-logischer Symbolen verstanden, welche in der betrachteten
Sprache zusätzlich zu logischen Symbolen hinzukommen sowie eine entsprechende Abbildungsvorschrift, welche
diesen Symbolen eindeutig eine Arität zuordnet.

16Die Formalisierung wurde im Vergleich zu [Byl94] leicht angepasst, um die Analogie zur allgemeinen Beschrei-
bung der automatischen Planung in Abschnitt 2.1.1 zu entsprechen.

17Die Closed-World Assumption (CWA) stellt eine Technik dar, die für logisches Schlieÿen (engl. logic inference,
logic reasoning) zum Einsatz kommt und ermöglicht, mit negativen Informationen umzugehen. Dabei wird
angenommen, dass logische Atome als unwahr angenommen werden, wenn nicht explizit deren positiver Wahr-
heitsgehalt angegeben wird. Eine detaillierte Betrachtung des aussagenlogischen Schlieÿens mit CWA ist in
[CL94] gegeben.
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positiven Vorbedingung o+ und negativen Vorbedingung o− wohingegen Posto die Konjunktion
der positiven (o+) und negative (o−) Nachbedingung einer Operation o darstellt. Häu�g wird in
diesem Zusammenhang auch von E�ekten einer Operation gesprochen. Die Menge aller Operatio-
nen O de�niert somit auch die in diesem Planungsmodell enthaltene Zustandsübergangsfunktion
γ (vgl. Abschnitt 2.1.1). Der zu erreichende Zielzustand G = 〈G+, G−〉 wird in STRIPS als Kon-
junktion der positiven (G+ ⊆ P ) bzw. negativen (G− ⊆ P ) Menge an Bedingungen betrachtet.
Ein Plan auf Basis von STRIPS stellt eine �nite Abfolge (o1, o2, . . . , on) von Operationen dar,
wobei die logische Ausführung des sequentiellen Plans (o1, o2, . . . , on) � d.h. die Anwendung der
Ersetzungsregeln entsprechend der Vor- bzw. Nachbedingungen der Operationen (siehe [Byl94],
S. 10) � mit Initialzustand I den Zielzustand G ergibt.

Die Action Description Language (ADL) wurde durch Edwin Pednault [Ped86, Ped94] als Ge-
genentwurf zu STRIPS entwickelt und ist Ausdrucksstärker als STRIPS [PW92]. ADL setzt im
Gegensatz zu STRIPS auf eine Open World Assumption18 und bietet zusätzliche Spracherweite-
rungen (verglichen mit STRIPS) wie die Möglichkeit negativer Literale und Disjunktionen. Die
Beschreibung von Operationen bzw. Aktionen erfolgt dabei analog zu STRIPS. Zusätzlich bietet
ADL die Möglichkeit sogenannte bedingungsbehaftete E�ekte (engl. conditional e�ects) für Ope-
rationen anzugeben � d.h. (ein Teil der) Zusicherungen der Nachbedingung (logische Axiome)
ist vom Wahrheitsgehalt einer zusätzlichen Bedingung abhängig. Hierdurch kann u.a. innerhalb
der De�nition von E�ekten einer Operation in Abhängigkeit gegebener Zustände vor Operati-
onsausführung (d.h. Vorbedingung) unterschieden werden. Im Gegensatz zu Nachbedingungen,
wie sie beispielsweise bei STRIPS zum Einsatz kommen und lediglich eine spezi�sche, logische
Wertebelegung der Wahrheitsvariablen (und damit eine Teilmenge aller möglichen Zustände) de-
�niert, bekommt dadurch schlussendlich die De�nition von E�ekten einzelner Operationen eine
gewisse Dynamik. Die algorithmische Komplexität der automatische Planung auf Basis von ADL
Modellen ist dadurch jedoch komplexer als auf Basis von STRIPS [Ped89].

Im Zuge der Entwicklungen von STRIPS und ADL wurden eine Vielzahl weiterer Aktionss-
prachen entwickelt [GL98]. Um diesem Trend entgegenzuwirken und eine Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher Planungsverfahren zu ermögliche, wurde die Planning Domain De�nition Lan-
guage (PDDL) im Zuge der Vorbereitung des ersten internationalen Planungswettbewerbs19

[McD00, LKS+00] entwickelt. Seit der Einführung von PDDL im Jahre 1998 wurden eine Viel-
zahl unterschiedlicher Erweiterungen für unterschiedliche Zielstellungen und Anwendungen vor-
geschlagen, um beispielsweise numerische Werte [FL03] (PDDL2.1) oder zusätzliche, weiche Ziel-
setzungen, die nicht notwendiger Weise erfüllt sein müssen [GL05] (PDDL3), darstellen zu kön-
nen. Neben diesen deterministischen Versionen der PDDL wurden auch nicht-deterministische
Erweiterungen entwickelt, wie z.B. PPDDL [YL04] und RDDL [San10]. Eine Übersicht der Ent-
wicklung von PDDL kann [CCO+12] entnommen werden. Im Folgenden werden nur ausgewählte
Aspekte der Basisversion beschrieben, die für das weitere Verständnis dieser Arbeit hilfreich

18Im Gegensatz zur Closed World Assumption werden bei der Open World Assumption (OWA) negative Wahr-
heitsaussagen nicht automatisch getro�en, falls ein Sachverhalt unbekannt ist, sondern erfordern die explizite
Zusicherung der Unwahrheit eines logischen Axioms.

19Der internationale Planungswettbewerb IPC wird alle zwei Jahre im Rahmen der Konferenz ICAPS (�Interna-
tional Conference on Automated Planning and Scheduling�) ausgetragen. Eine Übersicht der bereits durch-
geführten Wettbewerbe kann [CCO+12] entnommen werden. Ergebnisse des fünften IPC Wettbewerbs für
deterministische Planungssysteme können [GHL+09] entnommen werden.
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sind. Für eine detaillierte, formale Spezi�kation sei an dieser Stelle auf die Dokumentation der
entsprechenden PDDL Versionen verwiesen.

Die PDDL ist stark von STRIPS inspiriert, basiert jedoch auf Prädikatenlogik im Gegensatz
zu der aussagenlogischen Grundlage von STRIPS. Entsprechend wird ein in PDDL kodiertes
Planungsproblem durch eine Menge an Prädikaten formuliert. Die Beschreibung von Initial- und
Zielzustand erfolgt analog zu den Konzepten von STRIPS. Wie in der Prädikatenlogik üblich,
basiert ein PDDL Modell auf Objekten � d.h. relevanten Dingen innerhalb des betrachteten
Systems und dessen Umwelt � über die mittels Prädikaten, Aussagen getro�en werden. Aktionen
werden auf Basis von Vorbedingungen und E�ekten beschrieben. In Anlehnung an ADL werden
durch PDDL auch bedingungsbehaftete E�ekte (engl. conditional e�ects) unterstützt.

Zur Lösung von Planungsproblemen mit einem Planungsmodell auf Basis der mathematischen
Logik existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansätze. Einen Überblick über alle existieren
Verfahren ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zielführend. Daher sei an dieser Stelle für De-
tails an entsprechende Literatur [GNT04, RN95, LaV06] verwiesen. Einige Konzepte, die für das
Verständnis weiterer Ausführung in dieser Arbeit vorteilhaft sind, werden im Folgenden kurz
erläutert. Algorithmisch kann eine Lösung von Planungsproblem allgemein stets als eine Suche
innerhalb des durch das Planungsmodell beschriebenen (diskrete) Zustandsraumes verstanden
werden. Dabei wird auf Basis des gegebenen (logischen) Planungsmodells der Zustandsraum nach
und nach generiert, bis ein gegebener Zielzustand erreicht wird. Die formale Grundlage des Pla-
nungsmodells (die mathematische Logik) wird genutzt, um einen Zustandsraum aufzuspannen.
Eine alternative Möglichkeit stellt die Betrachtung des Planungsproblems als Erfüllbarkeitspro-
blem (engl. Satis�ability, kurz SAT) � genauer als boolsches Erfüllbarkeitsproblem � dar [KS92].
Hierbei wird das Planungsproblem auf die Suche nach einer Belegung boolscher Variablen (daher
boolsches SAT) zurückgeführt. Alle Bestandteile eines validen Plans werden, wie bereits oben
beschrieben, als logische Axiome formuliert. Dies gilt sowohl für die Zustände des betrachteten
Systems als auch für die Vor- und Nachbedingungen einzelner Aktionen, welche letztendlich die
Dynamik des Systems beschreiben. Um die sich aus der Ausführung von Aktionen ergebende
Dynamik in der mathematischen Logik zu formulieren, wird auf entsprechende logische Kalküle,
wie Situationskalkül [MH69] (engl. situation calculus) oder Ereigniskalkül [KS89, Sha99] (engl.
event calculus) zurückgegri�en. Letztendlich wird für die sich daraus ergebende Menge logischer
Axiome eine Belegung der genutzten logischen Variablen gesucht, wodurch wiederum der Hand-
lungsplan bestimmt ist. Voraussetzung für die Anwendung der auf SAT basierenden Verfahren
ist zumeist die Angabe der Länge des gesuchten Handlungsplans, da dies für die Generierung
des logischen Modells notwendig ist. Gleichzeit stellt dies eine der deutlichen Nachteile der ent-
sprechenden Verfahren dar. Eine weiterführende, detaillierte Beschreibung der Planung kann
[KS92] sowie [Rei01] entnommen werden. Neben der Lösung klassischer Planungsprobleme zur
Bestimmung sequentieller Handlungspläne existieren auch Ansätze, um parallele Pläne mittels
Erfüllbarkeitsproblem zu bestimmen. Rintanen et al. [RHN06, RHN04] beschreiben beispielsweise
eine Kodierung paralleler Pläne auf Basis eines aussagenlogischen Formalismus.

Eine Vielzahl realer Aufgaben sind hierarchisch organisiert. Diesen Sachverhalt versuchen sich
Ansätze zur hierarchischen Handlungsplanung (engl. hierarchical task planning, kurz HTN) zu
Nutze zu machen und erweitern das Planungsmodell um zusätzliche Informationen hinsichtlich
einer Taxonomie von Aktionen. Pläne werden ebenfalls entsprechend hierarchisch organisiert.
Hierdurch werden Gewinne hinsichtlich der Verarbeitungse�zienz des Algorithmen erwartet �
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insbesondere durch den Rückgri� auf bereits vorab erstellte Pläne. Neben klassischen Planungs-
ansätzen für die Bestimmung sequentieller Pläne mittels HTN, wie z.B. SIPE-2 [Wil99] oder
SHOP2 [NAI+03], existieren auch Ansätze zur Generierung von Plänen mit partieller Ordnung,
wie beispielsweise das Planungssystem HiPop [BBI+14].

3.1.2. Constraintprogrammierung

Die Constraintprogrammierung [RVBW06, Apt03] stellt, allgemein betrachtet, ein Paradigma
dar, um auf Basis von Beziehungen zwischen Variablen, die in Form von Bedingungen formu-
liert sind, ein zu lösendes Problem zu beschreiben. Dabei beschreiben diese Bedingungen ge-
wünschte Eigenschaften einer Lösung. Der Terminus Constraintprogammierung ist dabei auf
die Tatsache zurückzuführen, das es sich dabei um eine Form der deklarativen Programmierung
handelt. Die Art der genutzten Bedingungen innerhalb eines Constraintprogramms können unter-
schiedlich sein: Bedingungen welche üblicher Weise in Constraint-Satisfaction- bzw. Constraint-
Optimization-Problemen verwendet werden (siehe hierzu nachfolgenden Unterabschnitt 3.1.2.1)
oder Bedingungen in Form eines Linearen Programms (siehe Unterabschnitt 3.1.2.2). Constraint-
programmierung ist dabei eng mit dem zuvor beschriebenen Verfahren der mathematischen Logik
verwandt. Einerseits �ndet der Formalismus der Logik innerhalb der Constraintprogrammierung
Anwendung, um Beziehungen zwischen boolschen Variablen herzustellen. Andererseits können
zuvor beschriebene Ansätze zur Planung auf Basis boolscher Erfüllbarkeitsprobleme als logische
Constraintprogammierung verstanden werden [JM94].

3.1.2.1. Constraint-Satisfaction-/Constraint-Optimization-Problem

Ein Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) besteht aus einer Menge von Variablen mit gegebe-
ner Domäne. Die Randbedingungen sind mittels einer Menge von Bedingungen de�niert. Gesucht
wird nun im Rahmen der Lösung eines CSP eine Wertebelegung der Variablen, so dass dabei alle
gegebenen Randbedingungen erfüllt sind. Ein Constraint-Optimization-Problem (COP) kann als
Erweiterung eines CSP verstanden werden. Die Lösung eines COP ist die beste Variablenbele-
gung, welche durch eine Optimierungsfunktion gegeben ist und nicht wie beim CSP eine beliebige
Lösung.

Formal kann ein Constraint-Satisfaction-Problem als ein 3-Tupel 〈X,D,Φ〉 aufgefasst werden
[Apt03, Dec03, RVBW06]. Ein CSP mit n ∈ N Variablen besteht aus einer Menge von Variablen
X = {x1, . . . , xn}, einer Menge von Domänen D = {D1, . . . , Dn} � die Domänen Di stellen dabei
Mengen vonWertebelegungen der Variable xi dar sowie einer Menge vonm ∈ N Bedingungen Φ =

{φ1, . . . , φm}. Als Kon�guration c ∈ C = D1 × . . . ×Dn werden konkrete Wertebelegungen der
Variablen x ∈ X verstanden. Jede Bedingung wird allgemein als eine binäre Funktion aufgefasst,
so dass φ(c) ∈ {0, 1}. Eine Bedingung ist erfüllt, wenn φ(c) = 1 gilt. Die Menge der korrekten
Kon�gurationen ist durch S = {c ∈ C|∀φ ∈ Φ : φ(c) = 1} ⊆ C gegeben und repräsentiert somit
alle Lösungen des CSP.

Ein COP ist ein 4-Tupel 〈X,D,Φ, B〉. Es erweitert die De�nition eines CSP 〈X,D,Φ〉 um eine
Bewertungsfunktion B : S → R, welche jeder Lösung s ∈ S ein numerische Bewertung B(s) ∈ R
zuordnet. Gesucht wird nun im Rahmen eines COP die Kon�guration s ∈ S, welche den � je
nach Optimierungsproblem � minimalen (min) bzw. maximalen (max) Bewertungswert B(s)

aufweist. Die Lösung eines COP ist somit de�niert als min B(s) ∈ S bzw. max B(s) ∈ S.
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Eine Erweiterung des zuvor eingeführten CSP Formalismus stellen sogenannte dynamische
CSPs dar [MF90]. Dabei wird eine zusätzliche Menge von Constraints eingeführt (sog. activity
constraints), welche es ermöglichen, Bedingungen anzugeben, unter denen bestimmte Variablen
bei Bestimmung der Erfüllbarkeit berücksichtigt werden müssen. Diese Erweiterung kann je-
doch, wie in [DK01] beschrieben, auf eine traditionelle CSP Formulierung zurückgeführt werden.
In [DK01, Kam00] wird die Notation (dynamischer) CSPs für die Lösung von Planungsproblem
detailliert beschrieben. Dabei wird gezeigt, dass ein Teil des Graphplan Algorithmus [BF97]
als CSP formuliert werden kann. Auch van Beek und Chen [VBC99] nutzen die Formulierung
des CSP für die Ableitung von Handlungsplänen ebenso wie Nguyen et al. [NKN02]. In allen
Fällen werden die durch CSP gegebenen Möglichkeiten genutzt, kombinatorische Probleme mit-
tels Bedingungen auf die Erfüllbarkeit von Variablenbelegungen in der zuvor eingeführten Form
abzubilden. Zustände werden dabei als Variablen modelliert; Bedingungen werden für die Mo-
dellierung von Einschränkungen in der Ausführung von Aktionen, deren E�ekten sowie weiteren
Einschränkungen genutzt (Details siehe hierzu insbesondere [DK01, VBC99]). Gerevini und Seri-
na [GS03] beschreiben ein Verfahren zur Kodierung eines Planungsverfahren als CSP. Gegenstand
der Planung stellen dabei die Handlungsplanung und Koordination verteilter, intelligenter Soft-
wareagenten dar, wofür ebenfalls eine erweiterte STRIPS-Notation � genannt MA-STRIPS �
vorgeschlagen wird (näheres hierzu siehe Abschnitt 3.2.1.2).

Letztendlich sind diese Ansätze auf die Bestimmung der Erfüllbarkeit eines Plans zurück-
zuführen, analog zu dem durch Kautz und Selman [KS92] vorgeschlagenen Ansatz zur Hand-
lungsplanung durch logische Erfüllbarkeitsprüfung (siehe Kapitel 3.1.1). Eine Handlungsplanung
auf Basis einer CSP Formulierung kann somit letztendlich ebenfalls auf eine Suche zurückge-
führt werden, dessen Suchraum analog zu anderen Planungsverfahren durch die Zustandsvaria-
blen aufgespannt wird. Für die Lösung von Constraint-Satisfaction-/Constraint-Optimization-
Problemen existieren eine Vielzahl von Algorithmen. Eine kurze Einführung in entsprechende
Algorithmen ist beispielsweise in [SFJ00] gegeben; ausführliche Beschreibungen und Diskussio-
nen können [Apt03, Dec03, RVBW06] entnommen werden. Zusammenfassend lässt sich sagen,
dass auf Grund der allgemeinen Formulierung von CSP/COP eine algorithmische Verbesserung
des Suchalgorithmus neben Verfahren wie Backtracking20 und Pruning21, lediglich durch geeig-
nete Heuristiken erfolgen kann, da kaum Informationen über etwaige Topologien oder Ordnungen
des Gesamtsuchraums verfügbar sind.

3.1.2.2. Lineare Programmierung

Die Lineare Programmierung (LP) ist eine mathematische Methode, um auf Basis linearer Ab-
hängigkeiten zwischen numerischen Variablen, gültige Lösungen des entsprechenden, linearen
(Un-)Gleichungssystems zu identi�zieren bzw. zu berechnen. Die Selektion konkreter (bester)
Lösungen im Lösungsraum erfolgt auf Basis einer zu optimierenden, linearen Bewertungsfunk-
tion. Häu�g wird in diesem Zusammenhang auch von linearer Optimierung bzw. linearen Opti-
mierungsproblemen gesprochen.

20Backtracking stellt die grundlegende Methode für eine vollständige Suche zur Lösung von Constraint-
Satisfaction-Problemen dar [FM06]

21Pruning wird ein Mittel zur Verarbeitung von algorithmischer Baumstrukturen genannt, bei dem Äste des
Suchbaumes möglichst frühzeitig �abgeschnitten� werden, wenn ein weiteres, exploratives Aufspannen des
Baumes als nicht mehr zielführend erachtet werden kann [BA97]
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Analog zur De�nition von CSP/COP (siehe Kapitel 3.1.2.1) wird im Folgenden eine formale
De�nition eines linearen Optimierungsproblems gegeben. Gesucht wird im Rahmen des linearen
Optimierungsproblems eine Wertebelegung der Variablen x ∈ X. Die Anzahl gesuchter Variablen
ist dabei durch |X| ∈ N gegeben; dabei ist allen Variablen die selbe, numerische De�nitionsmenge
D zugeordnet. In Abhängigkeit der Art des Linearen Programms ergeben sich die entsprechenden,
numerischen De�nitionsmengen, z.B. reell (D = R) oder ganzzahlig (D = N). Verschiedene
Arten der linearen Optimierung � gegeben durch verschiedene De�nitionsmengen der Variablen
� werden später in diesem Abschnitt noch näher adressiert. Der Lösungsraum des Linearen
Programms ist durch m ∈ N lineare (Un-)Gleichungen gegeben. In Matrixnotation können die
linearen (Un-)Gleichungen, welche den Lösungsraum bestimmen, in Normalform durch Ax ≤ b

beschrieben werden. Hierbei stellt A ∈ Rm,|X| eine gegebene, bekannte Koe�zientenmatrix dar,
b ∈ Rm einen gegebenen, bekannten Koe�zientenvektor sowie x = (x1, . . . , xn) einen Vektor, der
durch die Variablen x ∈ X als Komponenten des Vektors gebildet wird. Hieraus ergibt sich für
n ∈ N Variablen und m ∈ N (Un-)Gleichungen ein (Un-)Gleichungssystem der Form:

φ1 : a11x1 + . . . +a1nxn ≤ b1
φ2 : a21x1 + . . . +a2nxn ≤ b2
...

...
...

...
φm : am1x1 + . . . +amnxn ≤ bm

Jede Gleichung stellt dabei im Sinne der De�nition des CSP/COP eine numerische, lineare
Konkretisierung der allgemeinen Bedingung φ ∈ Φ dar. Die Menge aller Wertebelegungen kann
analog zur De�nition des CSP/COP in Kapitel 3.1.2.1 als Kon�guration c ∈ C = D|X| verstanden
werden. Im Rahmen des linearen Optimierungsproblems werden Elemente s ∈ S der Lösungs-
menge gesucht. Die Menge S ⊆ C aller Lösungen wird durch alle, das (Un-)Gleichungssystem
erfüllende Variablenbelegung für den Variablenvektor x im Kontext der Matrixnotation de�niert,
wobei für die Variablen xi im Gleichungssystem die entsprechende Wertebelegung ci eingesetzt
wird, welche in der Kon�guration c = (c1, . . . , cn) ∈ C gegeben ist. Im Kontext der CSP/COP De-
�nitionen können die Variablen auch als Funktionsde�nition der Bedingung Φ aufgefasst werden,
so dass φi(c) = 1 ⇔ ai1c1 + . . . + aincn ≤ bi. Die Lösungsmenge kann dadurch auch konkreti-
siert de�niert werden als S = {c ∈ C|

∑m
i=1 φi(c) = m}. Die Optimierung der Lösung (also die

Selektion eines optimalen Elements aus der Lösungsmenge S) erfolgt im Rahmen der Linearen
Programmierung durch eine sogenannte Zielfunktion, die im Folgenden analog zur Formulierung
des CSP/COP auch Bewertungsfunktion genannt wird. Die Bewertungsfunktion B : S → R
stellt dabei eine lineare Funktion dar, die in der Form22 zTx = z1x1 + . . .+znxn gegeben ist. Die
Auswertung der Bewertungsfunktion erfolgt durch Belegung der Variablen xi mit der in der Kon-
�guration (s1, . . . , sn) ∈ S gegebenen Wertebelegung, so dass B(s) = zT s die Bewertung einer
Kon�guration s ∈ S darstellt. Gesucht wird nun die Kon�guration s ∈ S mit dem minimalen oder
maximalen Bewertungswert B(s) � analog zur CSP/COP De�nition minB(s) bzw. maxB(s).
In der für die Lineare Programmierung übliche Notation in Normalform ist ein Maximierungs-
problem bestimmt durch max{zT s|As ≤ b ∧ s ≥ 0}; analog für ein Minimierungsproblem durch
min{zTx|Ax ≤ b∧x ≥ 0}. Ein Minimierungsproblem lässt sich stets in ein Maximierungsproblem

22Die in der Literatur übliche Bezeichnung c des Koe�zientenvektors der Zielfunktion wird im Folgenden ange-
passt, um der eingeführten Konvention der Kon�guration c ∈ C zu entsprechen.
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durch Vorzeichenwechsel des Zielvektors überführen. Im Rahmen der linearen Optimierung wird
ferner nach nichtnegativer Wertebelegung der Variablen x ∈ X gesucht; somit gilt für die Kom-
ponenten der Lösungskon�gurationen si ≥ 0; vereinfacht wird im Folgenden s ≥ 0 geschrieben.
Es gilt somit max{zT s|As ≤ b ∧ s ≥ 0} = min{[(−1)z]T s|As ≤ b ∧ s ≥ 0}. Daher wird im Fol-
genden ausschlieÿlich von Maximierungsproblemen gesprochen. Analog zur De�nition kann ein
lineares Optimierungsproblem als spezielle Form eines Constraint-Optimization-Problems aufge-
fasst werden und somit als 4-Tupel 〈X,D,Φ, B〉 unter obigen Konkretisierungen/Einschränkung
der Variablenmenge X, der De�nitionsmenge D sowie der Bedingungsmenge Φ und der Bewer-
tungsfunktion B beschrieben werden.

Anhand dieser Formalisierung ist erkennbar, dass die Lineare Programmierung eine Speziali-
sierung des Constraint-Satisfaction bzw. Contraint-Optimization-Problems für numerische Va-
riablen darstellt. Analog zu Bedingungen des CSP/COP müssen in einem Linearen Programm
die Menge der (Un-)Gleichungen erfüllt sein. Man unterscheidet unterschiedliche Klassen der Li-
nearen Programmierung in Abhängigkeit der De�nitionsmenge der Variablen. Spricht man von
Linearer Programmierung im allgemeinen, wird von reellen Zahlen als Variablen ausgegangen,
d.h. D = R. Sind alle Variablen ganzzahlig (also D = N) wird von ganzzahliger Linearer Pro-
grammierung (engl. integer linear programming, ILP) gesprochen und stellt einen Spezialfall der
allgemeinen Linearen Programmierung dar, da N0 ⊆ R gilt. Ein weitere Spezialisierung stellt
die binäre, ganzzahlige Lineare Programmierung (engl. binary integer programming, BIP) dar,
bei der Variablen ausschlieÿlich die ganzzahligen Werte Null oder Eins annehmen können und
folglich D = {0, 1} ⊆ N0 gilt. Ein BIP kann ferner als Generalisierung des logischen Erfüllbar-
keitsproblems betrachtet werden [Hoo88]. Wird nur für einen Teil der Variablen eine ganzzahlige
De�nitionsmenge gefordert, spricht man von gemischt-ganzzahliger Programmierung (engl. mi-
xed integer linear programming, MILP).

Geometrisch betrachtet de�nieren lineare Ungleichungssysteme einen Polyeder, welcher alle
korrekten Lösungen umfasst. Die Dimensionen des Raumes sind durch die Anzahl der Varia-
blen gegeben. Sind Gleichungen im Linearen Programm enthalten, wird die Fläche des Polyeders
entsprechend der in der Gleichung enthaltenen Variablen hinsichtlich seiner Dimension geebnet.
Für die algorithmische Lösung linearer Optimierungsprobleme existieren einige Algorithmen, wie
z.B. der Simplex Algorithmus [Dan90], das innere-Punkt-Verfahren [GT96] oder die Elipsoidme-
thode [BGT81, GLS81]. Eine Übersicht der Algorithmen kann beispielsweise [Sie01] entnommen
werden. Für unterschiedliche Probleme zeigen verschiedene Algorithmen die beste Leistungsfähig-
keit, weshalb eine generelle Aussage über die Leistungsfähigkeit der Algorithmen aus praktischer
Sicht nicht eindeutig getro�en werden kann [Bix02]. Um dieser Problematik entgegenzuwirken,
wurde das MIPLIP Projekt initialisiert, welches eine Gegenüberstellung unterschiedlicher Imple-
mentierungen für spezi�sche Problemformulierungen in Form einer Art Benchmark ermöglicht
[KAA+11]. Alle Algorithmen greifen auf die durch die De�nitionsmenge der Variablen gege-
benen Rauminformationen für eine zielgerichtete Suche nach einer (optimalen) Lösung zurück.
Eine e�ziente, algorithmische Lösung ist für allgemeine Lineare Programme mit reellen Varia-
blen möglich. Die algorithmische Komplexität der Lösung ganzzahliger Linearer Programme oder
gar binärer, ganzzahliger Linearer Programme ist signi�kant höher. Dieser Sachverhalt lässt sich
auch dadurch verdeutlichen, dass letztendlich binäre, ganzzahlige Lineare Programme auf das lo-
gische Erfüllbarkeitsproblem zurückzuführen sind. Können ganzzahlige Lineare Programme auf

42



3.1. Ansätze zur Formulierung und Lösung von Planungsproblemen

ein allgemeines Lineares Programm zurückgeführt werden (sog. Relaxierung), ist eine e�ziente
Lösung komplexer ganzzahliger Probleme möglich.

Die Lineare Programmierung wird häu�g im Kontext des Forschungsgebietes �Operations Re-
search� eingesetzt, �ndet jedoch auch in anderen Bereichen Anwendung, wie z.B. für Schedu-
ling oder Wegeplanung. Einige graph-basierten Problemformulierungen können als Lineares Pro-
gramm formuliert und gelöst werden, wie z.B. die Prüfung der Verklemmungsfreiheit auf Basis
von S-/T-Netzen [STC98] oder die Veri�kation der Lebendigkeitseigenschaften endlicher Auto-
maten [CA95].

Es wurde bereits in frühen Arbeiten gezeigt, dass das logische Erfüllbarkeitsproblem als ganz-
zahliges Lineares Programm formuliert werden kann [BJL86, Hoo88]. Eine Reformulierung des
Planungsproblems als logisches Erfüllbarkeitsproblem wurde ebenfalls, z.B. durch Kautz et al.
[KS92, KMS96] oder Blum und Furst [BF97] bereits vorgeschlagen (siehe hierzu auch Abschnitt
3.1.1). Aus diesem Grund liegt auch die Anwendung der Linearen Programmierung für die au-
tomatische Planung nahe und wurde bereits in einigen Planungssystemen eingesetzt. Vossen et
al. [VBLN99] nutzt eine solche Reformulierung des Planungsproblems als Erfüllbarkeitsproblem
und dessen Übersetzung in ein ILP für die Lösung von Planungsproblemen. Ferner zeigen die
von ihnen durchgeführten Experimente, dass der Einsatz von LP Techniken für die automatische
Planung hinsichtlich der Leistungsfähigkeit vorteilhaft sein können. Ferner identi�zieren Ansätze
auf Basis der Erfüllbarkeit einen korrekten, jedoch nicht unbedingt optimalen, Plan. Klassische
Planungsverfahren adressieren dabei � wie bereits beschrieben � die automatische Bestimmung
eines korrekten Handlungsplans, lassen jedoch die Qualität des Planes (z.B. hinsichtlich dessen
Länge) zumeist auÿer Acht. Aus diesem Grund schlagen van den Briel und Kambhampati [BK05]
eine Erweiterung und damit verbundene leichte Anpassung des von Vossen et al. vorgeschlagenen
ILP Kodierungssansatzes zur Bestimmung optimaler Pläne vor, wobei als Optimalitätskriterium
die Planlänge verwendet wird. Die vorgeschlagenen Anpassungen des Linearen Programms zu-
sammen mit der Erweiterung um ein Optimierungsproblem weisen in durchgeführten Versuchen
bessere Leistungswerte auf, als der ursprüngliche Kodierungsansatz von Vossen et al. Eine Er-
weiterung des klassischen Planungsproblems um ein Optimierungsproblem zur automatischen
Ableitung des kürzesten, korrekten Plans auf Basis der Linearen Programmierung � genauer
ILP � wird auch von Kautz und Walser [KW99] vorgeschlagen. Die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Experimente zeigen ebenfalls, dass ILP eine e�ziente Möglichkeit zur Lösung klassischer
Planungsprobleme ist, welche zusätzlich durch die Erweiterung um ein Optimierungskriterium
�bessere� Lösungen als klassische Planungssysteme bestimmen kann. Neben der � wie in der
klassischen Planung üblich, domänenunabhängigen � Kodierung des Planungsproblems bietet
die Anwendung der Linearen Programmierung ferner die Möglichkeit, zusätzliches domänenspe-
zi�sches Wissen deklarativ nahtlos zu integrieren. Bockmayr und Dimopoulos [BD00] verfolgen
diesen Ansatz und zeigen, dass hierdurch Leistungsgewinne des Planungsalgorithmus erzielt wer-
den können.

Neben diesen Ansätzen, welche die Planung als Erfüllbarkeitsproblem betrachten, verfolgen
Silva et al. [SCK00] einen alternativen Ansatz. Sie nutzen eine Übersetzung des, der Planung zu
Grunde gelegten Petrinetzes zur Bestimmung eines optimalen Handlungsplans. Hierbei wird die
Schaltsemantik des Petrinetzes mittels Variablen und Gleichungen repräsentiert (nähere Details
siehe Abschnitt 3.1.3).
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Für eine Vielzahl praktischer Probleme � wie auch die Handlungsplanung für die Steuerungs-
software im Maschinen- und Anlagenbau � stellt sich die klassische Formulierung eines Pla-
nungsproblems als nicht ausreichend dar. Eine Erweiterung der klassischen Planung um Opti-
mierungskriterien ist mittels Linearer Programmierung e�zient möglich [KW99, VDBBKV07,
VDBVK05]. In der Automatisierung von Maschinen und Anlagen �ndet die Lineare Programmie-
rung beispielsweise in der Entwicklung von Regelungssystemen Anwendung. Auch im Bereich der
Produktionsfeinplanung wird die Lineare Programmierung in Form von Auftragsscheduling bzw.
Auftragssequenzierung eingesetzt. Existierende Ansätze können dabei insbesondere die Anforde-
rungen Anforderung A1.2 und Anforderung A1.3 nicht gleichzeitig gemeinsam geeignet adressie-
ren, da es sich bei den Verfahren um zielbasierte Planungsverfahren handelt. Geeignete Ansätze
zur automatischen Planung für die Ableitung von Handlungssequenzen Speicherprogrammierba-
rer Steuerungen basierend auf der Linearen Programmierung existieren � soweit bekannt � (noch)
nicht.

3.1.3. Stellen-/Transitionsnetze

Den Ursprung hat das Konzept der Petrinetze in der Dissertation von Carl Adam Petri, dessen
Ziel es war, �möglichst viele Erscheinungen bei der Informationsübertragung und Informations-
wandlung in einheitlicher und exakter Weise zu beschreiben� [Pet62]. Seit dieser Arbeit wurde das
Konzept der Petrinetze in einer Vielzahl von Arbeiten theoretisch untersucht und weiterentwi-
ckelt. Ferner wurden auf Basis des Petrinetzkonzeptes eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendun-
gen entwickelt. Der Begri� des Petrinetzes steht heute für unterschiedliche Klassen netzbasierter
Modelle (siehe [DJ01]). Im Folgenden werden hauptsächlich sogenannte Stellen-/Transitions-
Netze (S/T-Netze) betrachtet. Diese stellen eine fundamentale Klasse der Petrinetze dar, die als
natürliche Erweiterung des ursprünglichen Formalismus verstanden werden kann. Übersichten
über weitere Klassen von Petrinetzen können beispielsweise [DJ01, PE01] entnommen werden.

Ein Stellen-/Transitions-Netz (S/T-Netz) N = 〈S, T, F,W 〉 ist ein Tupel aus einer Menge von
Stellen S, einer Menge von Transitionen T mit T ∩ S = ∅ und einer Menge F von gerichteten
Kanten (auch Flussrelation genannt) mit F ⊆ (S×T )∪(T×S). Da die Mengen T und S disjunkt
sind gilt hierbei auch F ∩ (S × S) = F ∩ (T × T ) = ∅. Das Tripel 〈S, T, F 〉 bildet dabei einen
bipartiten, gerichteten Graphen mit den Stellen und Transitionen als Knoten und der Menge der
Flussrelationen als gerichtete Kanten. Ferner ist eine Gewichtungsfunktion W : (F × T ) ∪ (T ×
F ) → N gegeben. Die Gewichtungsfunktion ist auf Elemente der Flussrelationsmenge f ∈ F

sowie auf Elemente (x, y) ∈ [(S × T ) ∪ (T × F )] \ F de�niert, wobei für diese Elemente stets
W (x, y) = 0 gilt.

Der Vorbereich •t einer Transition t ∈ T wird durch alle Stellen gebildet, für die eine Flussre-
lation (s, t) ∈ F existiert. Folglich ist der Vorbereich einer Transition durch •t = {s ∈ S|∃t ∈ T :

(s, t) ∈ F} de�niert. Der Nachbereich t• einer Transition t ∈ T wird analog durch alle Stellen
gebildet, für die eine Flussrelation (t, s) ∈ F existiert, d.h. t• = {s ∈ S|∃t ∈ T : (t, s) ∈ F}. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass jede Transitionen einen nichtleeren, endlichen Vor- und
Nachbereich hat ( •t 6= ∅ und t• 6= ∅). Entsprechende Netze werden auch als stellenberandet be-
zeichnet. Eine Markierung eines S/T-Netzes N = 〈S, T, F,W 〉 ist eine Funktion m : S → N. Die
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Funktionm bildet eine Multimenge23 N0
S über die Menge der Stellen S. Ein markiertes S/T-Netz

ist ein Tupel 〈N,m〉 wobei N ein S/T-Netz ist und m eine Markierung (auch Anfangsmarkierung
genannt).

Für S/T-Netze wurden bereits Konzepte der Hierarchisierung wissenschaftlich ausgiebig un-
tersucht. Hierarchisierung stellt ausgehend von einer gegebenen Modellierungsebene entweder
eine Abstraktion oder Verfeinerung dar. Für beiden Methoden � Abstraktion und Verfeinerung
� wurden S/T-Netze bereits in der Form angewandt, dass wichtige Verhaltenseigenschaften wie
Lebendigkeit oder Beschränktheit oder Lebendigkeit bei der Hierarchisierung erhalten bleiben
[Val79, SM83]. Die algorithmische Entscheidbarkeit des Nachweises dieser Verhaltenseigenschaf-
ten ist für hierarchische S/T-Netze jedoch nur teilweise gegeben [KB14]. Eine stellenbasierte
Hierarchisierung von S/T-Netzen folgt dem sog. �Netze in Netze� Konzept [HKB12], d.h. je-
de Hierarchieebene stellt ein syntaktisch vollständiges (stellenberandetes) S/T-Netz dar. Neben
der stellenbasierten Hierarchisierung kann eine Abstraktion bzw. Verfeinerung von Transitionen
durchgeführt werden. Eine transitionsbasierte Hierarchisierung resultiert in transitionsberande-
ten Netze, wie z.B. in [PS05] beschrieben. Formale De�nitionen hierarchischer S/T-Netze können
beispielsweise [Feh93, HKB12] entnommen werden.

Die charakteristische Eigenschaft von S/T-Netzen zur Beschreibung diskreten Verhaltens �n-
det in einer Vielzahl unterschiedlicher Bereiche zur Darstellung aber auch auf Grund der formalen
Grundlage zur Verarbeitung � d.h. insbesondere auch für die automatische Handlungsplanung.
So schlagen Ziparo et al. [ZI06, ZIL+11] bespielsweise die Anwendung von S/T-Netzen für die
Verhaltensbeschreibung und Koordination autonomer Roboter vor � d.h. für die Darstellung und
Ausführung von Handlungsplänen. Aber auch im Kontext unterschiedlicher, neuer Softwarear-
chitekturen wie der dienstorientierten Architektur und Multiagentensystemen �nden S/T-Netze
entsprechend Anwendung (siehe hierzu die entsprechenden Abschnitte 3.2.1.1 bzw. 3.2.1.2). Die
automatische Handlungsplanung auf Basis von S/T-Netzen ist dabei von der zu Grunde ge-
legten Schaltsemantik abhängig. Im Folgenden werden zwei wesentliche Schaltsemantiken von
S/T-Netzen eingeführt, wobei teils auf die in [Mau06, PE01] genutzten Formalisierungen zurück-
gegri�en wird. Auch wird die Anwendung der jeweiligen Schaltsemantik für die automatische
Planung in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.1.3.1. Sequentielle Schaltsemantik und Erreichbarkeitsgraphen

Sei 〈N,m〉 ein markiertes S/T-Netz N = 〈S, T, F,W 〉 und der initialen Markierung m. Eine
Transition t ∈ T des markierten S/T-Netzes gilt als aktiviert in einer Markierung m, falls ∀p ∈
•t : m(p) ≥W (p, t). Im Folgenden wird die Notation t[m verwendet, um auszudrücken, dass eine
Transition t in der Markierung m aktiviert ist. Eine Transition t ∈ T kann in einer Markierung m
schalten, falls diese aktiviert ist (also t[m gilt). Das Schalten einer Transition t in der Markierung
m führt zu einer Folgemarkierung m′, wobei gilt: ∀s ∈ S : m′(p) = m(p) −W (p, t) + W (t, p).
Um auszudrücken, dass eine Transition t ∈ T in der Markierung m aktiviert ist und dessen
Schalten zur Folgemarkierung m′ führt, wird im Folgenden auch die Notation m

t−→ m′ (t ∈ T ,

23Eine Multimenge stellt eine Menge dar, in der Elemente mehrfach enthalten sein können. Formal kann eine
Multimenge über eine Menge X als Abbildung # : X → N0 betrachtet werden, wobei jedem Element x ∈ X eine
zugehörige Anzahl #(x) ∈ N0 zugeordnet ist. Ein Element x ∈ X ist innerhalb einer durch m beschriebenen
Multimenge #(x)-mal enthalten. Die Menge aller Multimengen über X wird durch die Potenzmenge N0

X

beschrieben.
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m,m′ ∈ NS) verwendet. Eine sequentielle Schaltregel eines S/T-Netzes lässt sich somit auch als
Transitionssystem A = 〈NS , T,Σ〉 mit Σ ⊆ NS × T × NS au�assen. Die Kantenbeschriftungen
sind dabei die Transitionen; die resultierenden Folgen von Transitionen σ = t1 . . . tn mit n ∈ N,
t1, . . . , tn ∈ T und m

σ−→ m′ stellen Schaltfolgen des Transitionssystem A dar. Man spricht dann
von in m aktivierten Schaltsequenzen mit der Folgemarkierung m′. Zu beachten ist dabei, dass
der Erreichbarkeitsgraph eines markierten S/T-Netzes 〈N,m〉 abhängig von den Eigenschaften
des S/T-Netzes endlich aber auch nicht-endlich sein kann.

Ein Erreichbarkeitsgraph RG(N) eines markierten S/T-Netzes 〈N,m0〉 ist ein Transitionssys-
tem RG(N) = 〈R(N,m0), T, B(N)〉, mit der Menge aller erreichbaren Markierungen R(N,m) =

{m′|∃σ : m
σ−→ m′} ⊆ NS von 〈N,m0〉 als Knotenmenge, den Transitionen t ∈ T als Kantenlabel

und B(N) = {〈m, t,m′〉|m,m′ ∈ B(N,m0), t ∈ T,m
t−→ m′} ⊆ NS × T × NS als beschriftete

Kanten. Der Erreichbarkeitsgraph RG(N) eines markierten S/T-Netzes 〈N,m〉 stellt dabei alle
Schaltsequenzen bezüglich einer sequentiellen Schaltsemantik des S/T-Netzes � d.h. sequentiel-
len Schaltsequenzen � dar, und somit auch alle durch sequentielles Schalten von Transitionen
erreichbare Zustände des S/T-Netzes, falls die Markenbelegung m als Zustand betrachtet wird.
Der Erreichbarkeitsgraph kann daher beispielsweise für die Analyse von Systemverhalten genutzt
werden24. Dabei steht die automatische Prüfung von unerwünschtem Systemverhalten (reprä-
sentiert durch das Erreichen eines unerwünschten Systemzustandes, d.h. Markenbelegung) im
Vordergrund [BRV04]. Edelkamp et al. [EJ06, EKS11] schlagen eine entgegengesetzte Herange-
hensweise vor: Die Fragestellungen der automatischen Modellprüfung wird auf die Formulierung
des klassischen Planungsproblems zurückgeführt. Das Feuern von Transitionen in S/T-Netze mit
sequentieller Schaltsemantik wird dazu als Ausführung einer Aktion entsprechend dem Kon-
zept der klassischen Planung (analog der Problemkodierung in PDDL) interpretiert. Wie durch
Edelkamp et al. beschrieben, können dadurch einige Fragestellungen der automatischen Modell-
prüfung, die sich in Form eines klassischen Planungsproblems (d.h. insbesondere die zielbasierte
Planung) darstellen lassen, gelöst werden.

Silva et al. [SCK00, STC98] schlagen mit Petriplan einen auf Basis der Erreichbarkeitsanalyse
von S/T-Netzen basierenden Ansatz vor. Dabei wird die klassische Formulierung des Planungs-
problems mittels Start- und Zielzuständen auf S/T-Netze übertragen. Ist ein gegebener Zielzu-
stand (d.h. eine Markenbelegung) ausgehend von der initialen Markenbelegung erreichbar, stellt
die entsprechende Schaltsequenz zur Erreichung des Zielzustandes den gesuchten Plan dar. Zur
Realisierung von Petriplan greifen Silva et al. nicht auf eine explizite Bestimmung des Erreich-
barkeitsgraphen zurück, sondern nutzen eine Formulierung des sequentiellen Schaltsemantik als
lineares Programm. In Schreiner at al. s[SCSK12, SSC+13] wird ein hierzu alternativer Ansatz
zur Kodierung klassischer Planungsprobleme mittels S/T-Netzen vorgeschlagen. Schreiner et al.
schlagen dabei eine Übersetzung der in Graphplan genutzten Konzepte vor und greifen für die
Lösung des Planungsproblems auf eine Formulierung als Erfüllbarkeitsproblem zurück.

3.1.3.2. Nebenläufige Schaltsemantik und Kausalnetze

Die Restriktion der sequentielle Schaltsemantik � lediglich eine Transition kann zu einem diskre-
ten Zeitpunkt feuern � wird durch die sogenannte nebenläu�ge Schaltsemantik von S/T-Netzen

24Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Erreichbarkeitsgraph auf Grund seiner (ggf. unendlichen) Gröÿe
häu�g nicht vollständig, sondern gezielt (partiell) generiert wird.
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aufgehoben. Die Gewichtungsfunktion wird im Folgenden auf Paare von Elementen (a, b) ∈
[(S × T )∪ (T × S)] \ F durch W (a, b) = 0 erweitert. Im Zuge einer nebenläu�gen Schaltregel ist
ein (nebenläu�ger) Schritt eine Multimenge von Transitionen s ∈ N0

T . Ein nebenläu�ger Schritt
s ∈ N0

T gilt in einer Markierung m ∈ N0
S als aktiviert, falls ∀p ∈ S : m(p) ≥

∑
t∈T W (p, t) ·s(t).

Das Schalten eines nebenläu�gen Schritts s ∈ N0
T in einer Markierung m führt zu einer Fol-

gemarkierung m′ für die gilt: ∀p ∈ S : m′(p) = m(p) +
∑

t∈T (W (t, p) −W (p, t)) · s(t). Analog
zur sequentiellen Schaltregel wird durch m

s−→ m′ ausgedrückt, dass ein Schalten des nebenläu-
�gen Schritts s ∈ N0

T in der Markierung m ∈ N0
S die Markierung m′ ∈ N0

S zur Folge hat.
Dementsprechend kann ein markiertes S/T-Netz 〈N,m〉 mit nebenläu�ger Schaltregel durch ein
Transitionssystem A = 〈N0

S ,N0
T ,Σ〉 mit Σ = N0

S × N0
T × N0

S dargestellt werden. Die Kan-
tenmenge des Transitionssystems stellen die Markierungen (als Multimenge über die Stellen des
S/T-Netzes) dar; die Kantenlabel sind im Gegensatz zum Transitionssystem der sequentiellen
Schaltsemantik eine Multimenge über die Transitionen des S/T-Netzes (d.h. ein nebenläu�ger
Schritt). Die Transitionen des Transitionssystems A stellen Tupel (m, s,m′) ∈ Σ (oder äquivalent
auch m

s−→ m′) dar. Anhand dieser De�nition lässt sich erkennen, dass die nebenläu�ge Schaltse-
mantik einer Verallgemeinerung der zuvor eingeführten sequentiellen Schaltsemantik entspricht.
Das (bekannteste) Konzept dieser nicht-sequentiellen Schrittsemantiken von S/T-Netzen stellen
Prozesse dar [GR83a, GR83b].

Ein Kausalnetz ist ein gerichteter, bipartiter Graph O = 〈B,E,G〉mit den Stellen B (hier auch
Bedingungen genannt), der zur Menge der Bedingungen disjunkten Menge von Ereignissen E als
Transitionen (d.h. B∩E = ∅) und einer Menge gerichteter Kanten G ⊆ (B×E)∪(E×B). Dabei
sind Bedingungen innerhalb eines Kausalnetzes unverzweigt, weshalb O: ∀b ∈ B : | •b |, | b• | ≤ 1

gilt. Ferner besitzen Kausalnetze keine Zyklen. Ein Kausalnetz stellt alle möglichen Abläufe
eines markierten S/T-Netzes 〈N,m〉 mit paralleler Schaltsemantik dar. Die Generierung ei-
nes Kausalnetzes wird als Entfaltung bezeichnet und kann als ein mögliches Mittel betrachtet
werden, um das Problem der Zustandsexplosion bei der Veri�kation nebenläu�ger Systeme zu
adressieren [McM93]. Für die Entfaltung existieren bereits geeignete, algorithmische Lösungen
[ERV02, MP95]. Mittels Entfaltung des S/T-Netzes können u.a. Erreichbarkeitsprobleme adres-
siert werden [ES01] und somit beispielsweise eine automatische Modellprüfung auf Basis von
S/T-Netzen durch Entfaltung realisiert werden [Esp94, Kho03]. Im Kontext der automatischen
Planung bilden die Bedingungen die Prämissen von durch Events repräsentierten Aktionen eines
durch Entfaltung eines S/T-Netzes erzeugten Kausalnetzes. Hickmott et al. [HRTW07] fassen
die Unterschiede zwischen dem durch Entfaltung entstandenen Kausalnetz und einem Planungs-
graphen (wie er beispielsweise in GraphPlan verwendet wird) wie folgt zusammen: (a) während
durch Entfaltung eine vollständige Erreichbarkeitsanalyse durchgeführt wird, wird in Planungs-
graphen diese nur approximiert. (b) Die Entfaltung bzw. das resultierende Kausalnetz garantiert
durch Replikation von Knoten, dass jeder Bedingung ein eindeutiges Ereignis vorausgeht (die
sog. post-uniqueness25). Der durch Hickmott et al. [HRTW07, HS09] beschriebene Ansatz für
die automatische Planung durch Entfaltung bestimmt dabei partial geordnete Pläne � d.h. POP
� unter einem frei wählbaren, numerischen Optimalitätskriterium.

25Aus algorithmischer Sicht im Kontext automatischer Planungsverfahren werden durch die Eigenschaft der post-
uniqueness rückwertige Kon�ikte (engl. backward con�icts) vermieden [BN95], was letztendlich dazu führt,
dass die Menge von Aktionen, die zu einer spezi�schen Wertebelgung von Zustandsvariablen führen, eindeutig
bestimmt ist.
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3.2. Anwendung automatischer Planungsverfahren

Der grundlegende technologische Hintergrund von Industrie 4.0 stellt die Einführung und An-
wendung moderner Informationstechnologie im Zusammenspiel mit einigen technischen Vision
dar [DH14]. Vernetzung, globaler Datenaustausch und autonome, selbstorganisierte Entschei-
dungs�ndung stellen dabei geforderte Charakteristiken automatisierter Produktionssysteme dar.
Diese Technologien werden aus konzeptioneller Sicht in cyber-physische Systeme zusammenge-
fasst, welche die Grundlage für die Realisierung der in Industrie 4.0 proklamierten, intelligenten,
technischen Systeme darstellen [MKB+16, LBK15, And15]. Die Anwendung des allgemeinen
Konzeptes cyber-physischer Systeme (siehe hierzu [Lee08, RLSS10]) in der Maschinen- und An-
lagenautomatisierung � häu�g auch als cyber-physische Produktionssysteme bezeichnet � ist
dabei nicht ohne weiteres möglich, was nicht zuletzt auf die Menge und spezi�sche Kombina-
tion von Anforderungen wie beispielsweise harte Echtzeitanforderungen, etablierte Standards,
Zuverlässigkeit und funktionale Sicherheit zurückzuführen ist [VHDB13]. Daher existieren noch
zahlreiche Herausforderungen in der Anwendung des Konzeptes cyber-physischer Systeme in der
Produktion. Im Kontext dieser Arbeit wird entsprechend der Zielstellung insbesondere die Her-
ausforderung der (autonomen) Entscheidungs�ndung betrachtet. Automatische Planungsverfah-
ren stellen in diesem Zusammenhang eine essentielle Technologie und algorithmische Grundlage
dar [BBB+11, NHS+15]. Eine weiterführende, ausführliche Beschreibung und Übersicht weite-
rer Herausforderungen für die Anwendung cyber-physischer Systeme in der Produktion kann
beispielsweise [LCK16, Mon14, MKB+16] entnommen werden.

Das Konzept cyber-physischer Systeme ist jedoch nicht von Grund auf völlig neu, sondern
vielmehr eine evolutorische Weiterentwicklung von in den vergangenen Jahrzehnten entwickel-
ten Konzepten in unterschiedlichen (Forschungs-)Bereichen. Diese weisen teils eine gemeinsame
Basis, jedoch ebenfalls Unterschiedlichkeiten auf. Eine Übersicht und detaillierte Charakterisie-
rung bieten [LCK16, MKMO11]. Das in den 1990er Jahren von Mark Weiser als Zukunftsvision
für das 21. Jahrhundert formulierte Ubiquitous Computings [Wei91] stellt für viele dieser For-
schungsrichtungen Inspiration und konzeptionelle Basis dar: Eine Welt, in der IT im Alltag
allgegenwärtig ist und von Anwendern die Anwesenheit dieser ubiquitären Systeme nicht mehr
explizit wahrgenommen wird, sich jedoch gleichzeitig technisches Equipment automatisiert an
die Bedürfnisse und Wünsche anpasst. Diese Vision deckt sich im Kern mit der Zielsetzung von
Industrie 4.0 (vgl. hierzu auch die Diskussionen hinsichtlich zukünftiger Arbeitswelten [Bun15]
und die Integration des Menschen in zukünftigen Produktionsumgebungen [PRK+15, GSLZ14]),
weshalb eine zunehmende Annäherung und Weiterentwicklung an diese Vision beobachtet werden
kann [Abo16, Zue10]. Automatische Planungsverfahren wurden bereits als eine der wesentlichen
Technologien ubiquitärer Systeme identifziert, um die gewünschte Umgebungsintelligenz und
Adaptivität zu erreichen [RAS08, Aug07].

Das sogenannte Internet der Dinge (im Englischen als �internet of things� bezeichnet) stellt in
diesem Zusammenhang ein weiteres (im Vergleich zu anderen Strömungen eher objektzentrier-
tes) Forschungsfeld dar. Eine allgemeingültige De�nition ist hierfür kaum anzugeben, da eine
Vielzahl unterschiedlicher Interpretationen der Vision existieren [AIM10]. Allgemein weiÿt das
Konzept jedoch stets drei wesentliche Säulen auf: (a) eindeutige Identi�zierbarkeit physischer
Objekte mit (b) Kommunikationsfähigkeit und der (c) Fähigkeit untereinander zu interagieren
[MSDPC12, LDXZ15]. Die Anwendungsfelder eines Internets der Dinge reichen dabei von Strom-
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netzen und Hausautomation über Verkehrsinfrastrukturen für Automobil oder Zug bis hinzu
bis zu Produktion [Bor14, WADX15, DXHL14]. Ausgehend von der zentralen Idee eines Inter-
nets der Dinge existieren wiederum spezi�sche Strömungen bzw. Forschungsrichtungen innerhalb
der Maschinen- und Anlagenautomatisierung, welche hinsichtlich der drei zuvor genannten Ei-
genschaften eine mehr oder weniger starke Ausprägung aufweisen. Machine-to-machine (M2M)
Kommunikation stellt beispielsweise eine Forschungsrichtung dar, welche (wie der Name bereits
suggeriert) primär die Kommunikationsfähigkeit zwischen Dingen (hier speziell Maschinen und/o-
der deren Bauelementen) fokussiert [Pro12]. Daher wird M2M häu�g auch als Wegbereiter und
ersten Schritt hin zur Anwendung cyber-physischer Systeme in der Produktion und Industrie 4.0
betrachtet [HTM+14, WYL+13]. Eine weitere Strömung im Kontext cyber-physischer Systeme
stellen Forschungen im Hinblick auf intelligente bzw. smarte Produkte dar [MGWH13, MFH09],
was letztendlich als eine spezi�sche Interpretation der Vision eines Internet der Dinge mit dem
Fokus der auf die Interaktionsmechanismen zwischen Entitäten und deren potentiell inhärente
Intelligenz betrachtet werden kann. Die Ausprägung der Intelligenz solcher smarten Produkte
reicht dabei von einfacher Datenhaltung26 � im Hinblick auf ihr Kommunikationsverhalten häu-
�g auch als passive Produkte bezeichnet � bis hin zu einer komplexen Entscheidungs�ndung und
Ein�ussnahme auf den (produkteigenen) Fertigungs- bzw. Produktionsprozess [MFH09]. Letz-
tere werden dabei entsprechend ihres (Kommunikations-)Verhaltens auch als aktive Produkte
bezeichnet. Wie sich im Zuge einer praktischen Umsetzung intelligenter Produkte in der indus-
trielle Praxis zeigt, ergeben sich hierdurch alternative Möglichkeiten für die Nachverfolgbarkeit
und Diagnosefähigkeit von Produkten [LRB+15]. Während passive Produkte in der industriellen
Praxis bereits eingesetzt werden, ist die Anwendung aktiver intelligenter Produkte noch Gegen-
stand der Forschung. Nachweise für Vorteile des Einsatzes eines aktiven Produktes im Vergleich
zu etwaigen Lösungsalternativen konnten noch nicht endgültig erbracht werden.

Im Folgenden wird (unabhängig etwaiger konzeptioneller Aspekte und Anwendungsfelder) die
Anwendung automatischer Planungsverfahren untersucht. Dabei werden in Abschnitt 3.2.1 unter-
schiedliche Softwarearchitekturen, welche für die Realisierung intelligenter technischer Systeme �
d.h. cyber-physischer Systeme � als wesentliche Umsetzungstechnologien betrachtet werden, im
Hinblick auf die Anwendung automatischer Planungsverfahren untersucht. Anschlieÿend werden
in Abschnitt 3.2.2 automatische Planungsverfahren, welche bereits in der Anlagenautomatisie-
rung eingesetzt werden untersucht und anhand der in dieser Arbeit gestellten Anforderungen
gegenübergestellt.

3.2.1. Anwendung von Planungsverfahren in unterschiedlichen Software Architekturen

In der Literatur werden insbesondere zwei Softwarearchitekturen als mögliche Umsetzungstech-
nologien für die Realisierung cyber-physischer Produktionssysteme genannt [LCK16, VHLL15]:
Die Service-orientierte Architektur sowie Multi-Agentensysteme. Aus diesem Grund werden diese
beiden Architekturen (sowie deren Kombinationsmöglichkeiten) im Folgenden näher betrachtet,
ihre Anwendung in der Maschinen- und Anlagenautomatisierung beleuchtet und dabei die Nut-
zung automatischer Planungsverfahren in diesen Architekturen im Hinblick auf die in dieser
Arbeit gestellten Anforderungen untersucht.

26Diese Art der Ausprägung smarter Produkte �ndet sich häu�g im Kontext der Anwendung von AutoID Tech-
nologien [MSC+03], wie beispielsweise RFID.
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3.2.1.1. Dienstorientierte Architektur

Die Service-orientierte Architektur (SOA), oft auch als dienstorientierte Architektur bezeich-
net, ist ein Architekturmuster zur Strukturierung und Nutzung von Funktionalitäten innerhalb
verteilter (Software-)Systeme [MLM+06]. Im Bereich der Softwareentwicklung ist die service-
orientierte Architektur ein akzeptiertes und etabliertes Mittel zur Kapselung und Kopplung von
Softwarefunktionalität, um beispielsweise der zunehmenden Komplexität betrieblicher Anwen-
dungen zu begegnen und die Agilität von Unternehmen zu steigern [AS08].

Es existieren eine Vielzahl von Grundprinzipien dienstorientieren Designs [Erl08]: Zu nennen
sind im Zusammenhang dieser Arbeit insbesondere eine geringe Kopplung (engl. loose coupling)
und Abhängigkeit zwischen Diensten, deren Wiederverwendbarkeit und Au�ndbarkeit (engl.
discoverability) sowie Komponierbarkeit (engl. composability). Diese Eigenschaften bilden die
Grundlage, um mittels zur Verfügung stehenden Diensten bzw. mittels der durch Dienste bereit-
gestellten Funktionalitäten komplexere Funktionalitäten zu realisieren. Ein service-orientiertes
Softwaresystem besteht aus einer Menge von Diensten sowie einem Ablaufmodell (engl. work�ow
model). Ein solches Softwaresystem bestehend aus Diensten und Ablaufmodell kann wiederum
als Dienst angeboten werden. Ein solcher Dienst wird auch als zusammengesetzter Dienst (engl.
composite service) bezeichnet. Hierdurch können hierarchische Softwarestrukturen erstellt wer-
den. Eine sogenannte Orchestration Engine interpretiert dabei ein gegebenes Ablaufmodell und
realisiert die Funktionalität des Softwaresystems. Ablaufmodelle werden genutzt, um Ausfüh-
rungslogik (wie z.B. Reihenfolge der Aufrufe von Diensten und damit verbundene Abhängigkeiten
wie Parameterwerte) zu spezi�zieren. Die Funktionalität eines service-orientierten Softwaresys-
tems ist durch das Ablaufmodell sowie die darin orchestrierten Dienste de�niert und wird durch
einer entsprechende Orchestration Engine realisiert.

Häu�g werden sog. Webdienste (engl. Web Services) mit SOA synonym gesetzt. Tatsäch-
lich stellen Webdienste lediglich eine spezi�sche, aber stark verbreitete Weise dar, eine service-
orientierte Architektur insbesondere im Kontext des Internets zu implementieren [NL05]. Im Zuge
der Bemühungen hinsichtlich Webdiensten wurden und werden eine Vielzahl von Standards ent-
wickelt. Die Basis bilden dabei SOAP (Simple Object Access Protocol) als Zugri�sprotokoll für
Dienste sowie WSDL (Web Service Desciption Language) zur Beschreibung der Schnittstelle von
Diensten. Im Kontext dieser Webdienste sind mittlerweile mehr als 150 weitere Spezi�kationen
für unterschiedliche Aspekte und Anwendungsfelder verfügbar [WCL+05] � diese werden auf
Grund ihrer Benennung mittels dem Pre�x WS auch als WS-* Spezi�kationen bezeichnet. Zu
nennen ist in diesem Zusammenhang beispielsweise WS-BPEL zur Beschreibung von Work�ows.

Die inhärenten Eigenschaften einer dienstorientierten Architektur, wie z.B. die lose Kopp-
lung zwischen Funktionseinheiten (Diensten) und die damit verbundene, strikte Anwendung von
Schnittstellende�nitionen, stellen eine Lösungsmöglichkeiten dar, um Flexibilität und Anpass-
barkeit innerhalb eines Softwaresystems zu gewährleisten. Dieser Zielstellung entspricht auch die
zunehmende Forderung nach Anpassbarkeit der Produktion und damit auch der Steuerungssoft-
ware. Eine Überführung entwickelter Konzepte dienstorientierter Architekturen aus der IT für
die Automatisierungstechnik ist jedoch auf Grund teils unterschiedlicher Charakteristika nicht
ohne Anpassungen und etwaige Einschränkungen möglich [OSH11]. Aus diesem Grund be�ndet
sich das SOA Paradigma in der industriellen Automatisierungstechnik des Maschinen- und Anla-
genbaus noch im aktiven Stand der Forschung. Eine Diskussion der besonderen Charakteristika

50



3.2. Anwendung automatischer Planungsverfahren

und Unterschiede zwischen Diensten in der IT im Vergleich mit Diensten in der Automatisie-
rungstechnik können [OSH11] entnommen werden. Dienstorientierte Softwaresysteme operieren
typischer Weise ereignisorientiert auf Basis von (synchronen oder asynchronen) Dienstaufrufen.
Im Gegensatz dazu steht beispielsweise das Paradigma zyklisch operierender Steuerungssoftware
nach IEC 61131. So können für den Einsatz dienstorientierter Architekturen für IEC 61131 ba-
sierte Speicherprogrammierbare Steuerungen nicht alle Eigenschaften übernommen werden, wie
in [LVH14b, LVH15] beschrieben.

Im Zuge des SIRENA Projektes27 [BBG06, JS05] wurde die Anwendung der SOA in der Auto-
matisierung von Produktionssystemen fokussiert. Im Rahmen dieses Projektes wurde mittels der
Entwicklung von DPWS (Device Pro�le for Web Services) � einer Spezi�kation für Webdienste
auf eingebette, ressourcenarme Geräte wie Sensoren und Aktoren � die Grundlage für die An-
wendung der dienstorientierten Architektur auf ressourcenarme Geräte wie Sensoren, Aktoren
und Feldsteuergeräte gelegt. Mittlerweile ist DPWS ein durch die Institution OASIS verwalte-
ter Standard [OAS09]. So wurde beispielsweise darauf aufbauend im Rahmen des Forschungs-
projektes SOCRADES28 [SSG+08, CGT08, DSSG+08] die Anwendung der dienstorientierten
Architektur für die Feldgeräte und die Steuerungsebene näher untersucht und ein Konzept ent-
wickelt, um auf Basis der WS-* Standards die Funktionalität der Steuerungsebene auf Basis von
Diensten und deren geeigneter Zusammensetzung zu modellieren und höheren Schichten der Steu-
eurngsarchitektur den Zugri� auf Informationen der Feldebene zu ermöglichen (z.B. Abfrage von
Sensorwerten durch ein Leitsystem mittels Dienstaufruf). Damit legte das Projekt SOCRADES
die Grundlage für weitere Forschungen zur Anwendung dienstorientierter Architekturen für die
Automatisierung der Produktion, die durch eine Vielzahl nachfolgender Forschungen für un-
terschiedliche Anwendungsgebiete weitergeführt wurde, z.B. um die Entwicklung und Agilität
cyber-physischer Systeme zu verbessern [ZO12, TOJ12]. Die für diese Arbeiten essentielle Ei-
genschaft dienstorientierter Architekturen � die Möglichkeit der Flexibilisierung von Abläufen �
wurde bereits im Jahr 2005 durch Jammes et al. [JSLD05] als ein wesentlicher Vorteil der SOA
für die Produktionsautomatisierung identi�ziert.

In diesem Zusammenhang gewinnt die Zielsetzung eines vollständig automatisierten Prozesses
zum Au�nden geeigneter Dienste, deren Zusammenfügen und Ausführen zunehmend an Be-
deutung. Der sog. Dienstplanungsprozess wird von Blau et al. [BNWL08] als die Analyse von
Dienstbeschreibungen und dem Erstellung von geeigneten Vorschlägen zu deren Kombination
für den Anwender beschrieben. Die Analyse von Dienstbeschreibungen wird dabei einerseits für
das Au�nden geeigneter Prozesse als auch die Identi�kation der Kombinierbarkeit von Diensten
angewandt. Beide Aufgaben lassen sich technisch auf den Abgleich von Dienstbeschreibungen,
dem sog. Matchmaking, zurückführen. Das Ergebnis des Matchmakings stellt letztendlich eine Be-
schreibung aller möglichen Kombinationen bekannter Dienste dar. Im Anschluss an das Matchma-
king wird eine Auswahl der geeigneten und ggf. besten Kombination der Dienste ausgeführt. In
Abhängigkeit des genutzten Verfahrens wird das Modell des Matchmakings ggf. nicht vollständig
erstellt bzw. materialisiert � insbesondere ist dies in einer o�enen Dienstumgebung mit weltweit

27Das Projekt �Service Infrastructure for Real-time Embedded Networked Applications� (SIRENA) wurde von
Januar 2003 bis September 2005 durchgeführt und im Rahmen der ITEA3 Initiative gefördert.

28Das Projekt SOCRADES (�Service-Oriented Cross-layer Infrastructure for Distributed Smart Embedded Devi-
ces�) wurde von 2006 bis 2009 durch die Europäische Union im Kontext des Rahmenprogrammes FP6 gefördert.
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verfügbaren Softwarediensten kaum e�zient lösbar � sondern beide Schritte (Matchmaking und
Auswahl) in Kombination ausgeführt.

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten wurden bereits im Zusammenhang mit der automatisier-
ten Dienstausführung durchgeführt, um die Herausforderung der automatischen Dienstplanung
zu adressieren (vgl. beispielsweise [RS05, SPAS03]). Die meisten Ansätze basieren dabei auf Pla-
nungstechniken und Algorithmen der Künstlichen Intelligenz [Pee05], insbesondere da sich das
grundlegende Dienstplanungsproblem vollständig und eindeutig als Start-Ziel-Planungsproblem
formulieren lässt. In Sirin et al. [SPW+04] wird beispielsweise HTN mittels SHOP2 zur Dienst-
planung verwendet während Zeng et al. [ZBN+04] Lineare Programmierung zur Auswahl des
optimalen Ausführungsplans nutzt. Die Komplexität der Beschreibung von Diensten sowie die
damit verbundenen Matchmaking-Algorithmen beein�ussen häu�g signi�kant die Performanz des
Gesamtsystems [SPAS03]. Eine detaillierte Übersicht und Gegenüberstellung von Forschungser-
gebnisse zur automatischen Dienstplanung können beispielsweise [SP04, KSKR05] entnommen
werden. Die Fragestellung einer automatischen Dienstplanung und Ausführung ist dementspre-
chend eng mit der in dieser Arbeit gestellten Forschungsfrage der automatischen Handlungspla-
nung verbunden.

So verfolgt das iLAND Projekt29 einen dienstorientierten Ansatz, um auf Basis einer Midd-
leware vernetzte, eingebettete Systeme hinsichtlich ihrer Funktionalität dynamisch zu koppeln.
Hierbei wird ein dienstorientierter Ansatz verfolgt [GVLV13]. Verfügbare, ausführbare Diens-
te und deren mögliche Kompositionen werden durch einen sog. Applikationsgraph dargestellt.
Die Planung einer geeigneten Komposition wird als Identi�kation eines geeigneten Pfades inner-
halb des Applikationsgraph interpretiert. Hierfür werden in [EABVGV+09] spezielle Algorithmen
vorgeschlagen, um eine geeignete Komposition unter besonderer Berücksichtigung von Quali-
tätsmerkmalen in Echtzeit zu bestimmen. Im Kontext dieser Arbeiten wird von echtzeitfähiger
Rekon�guration gesprochen, da die Rekon�gurationsplanung (i.e. Kompositionsplanung) inner-
halb zeitlich gegebener, deterministischer Obergrenzen erfolgen kann [EAGVABV08]. Ein mo-
dellbasierter Ansatz für die vereinfachte Entwicklung von Diensten wurde auf Basis des MARTE
UML Pro�ls vorgeschlagen [MEJK11]. Eine Berücksichtigung produktionstechnischer Anwen-
dungsfälle und deren spezi�schen Randbedingungen erfolgten im Rahmen des Projektes nicht.
Im Rahmen des Projektes eSCOP30 [RGI+14, GFLML13] wird die Anwendung der dienstori-
entierten Architektur für die Flexibilisierung der Feldebene von Fertigungssystemen untersucht
und stellt eines der zuvor bereits angesprochenen Forschungsprojekte dar, welche konzeptionell
auf den Ergebnissen des SOCRADES Projektes aufbauen. Die Flexibilisierung wird dabei durch
einen zentralen Dienst zur Au�ndung anderer Dienste ermöglicht, welcher Beschreibungen ver-
fügbarer Dienste innerhalb eines Fertigungssystems enthält und legt damit die Grundlage für
eine automatische Dienstplanung auf Basis eines mathematisch logischen Modells [PLML13]. In
[LSH+11, LHSS12, Los13] wird ein Konzept für die Anwendung der dienstorientierten Archi-
tektur für die Steuerung von Fertigungssystemen vorgestellt, in dessen Kern eine Methodik für
das Zusammenfügen logik-basierten Beschreibung der Funktionalität von Feldgeräten genutzt
wird. Die Anwendung dieses Konzeptes zur Steigerung der Agilität von Fertigungssystemen wird

29Das Projekt �Middleware for Deterministic Dynamically Recon�gurable Networked Embedded Systems�
(iLAND) wurde im Rahmen des EU ARTEMIS im Zeitraum 2009 � 2012 gefördert.

30Das Projekt �Embedded Systems for Service-based Control of Open Manufacturing and Process Automation�
(eSCOP) wurde von 20013 bis 2016 im Rahmen von EU ARTEMIS gefördert.
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in [FLR+13] diskutiert. Ein Verfahren für die automatische Bestimmung von Ablaufreihenfol-
gen der Dienste wird nicht betrachtet. Auch Mendes et al. [MLRC10, MLCR12] adressieren die
Beschreibungvon Diensten für Fertigungssysteme und schlagen hierzu hierarchische S/T-Netzen
vor. Dabei wird der Formalismus um einen Mechanismus für das Zusammenfügen von Diens-
ten und der Erstellung einer Beschreibungen der daraus resultierenden Komposition erweitert.
Dieser Ansatz schlägt die Brücke zwischen dem Konzept der Dienste für die Steuerungssoftwa-
re fertigungstechnischer Systeme und dem Formalismus der S/T-Netze. Dabei wird aufgezeigt,
dass eine Komposition dieser Dienste sich ebenfalls innerhalb eines S/T-Netzes geeignet abbilden
lässt. Alle zuvor beschriebenen Arbeiten adressieren primär den integrative Aspekt von Diensten
und deren geeignete Beschreibung für das Au�nden und sequentielles Zusammenfügen zweier
Dienste bzw. Dienstbeschreibungen; Verfahren zur automatischen Dienstplanung �nden hierbei
jedoch keine Anwendung.

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde gezeigt, dass die Fragestellung der automatischen Dienst-
planung für IT Systeme mittels automatischen Planungsverfahren in Form einer klassischen,
zielbasierten Formulierung des Planungsproblems adressiert werden kann. Zahlreiche Forschungs-
arbeiten adressieren dabei mittlerweile auch die Anwendung der dienstorientierten Architektur
für die Steuerungssoftware von Fertigungssystemen. Es existieren jedoch noch keine bekannten
Arbeiten, welche eine automatische Dienstplanung für die Steuerungsebene des Maschinen und
Anlagenbaus adressieren, insbesondere nicht mittels der Konzepte der automatischen Handlungs-
planung, wie sie im Rahmen dieser Dissertation untersucht wird.

3.2.1.2. Multi-Agenten Systeme und (Selbst-)Adaptive Systeme

Um den Flexibilitätsanforderungen in der Produktion zu begegnen, wird seit geraumer Zeit die
Anwendung von Techniken aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz untersucht [BBB+11,
Par96]. In diesem Zusammenhang ist insbesondere das Konzept der Agenten bzw. der Agen-
tenorientierung zu nennen. Agenten sind intelligente, kollaborierende Softwareentitäten, die für
eine verteilte Problemlösung eingesetzt werden können [Woo09, RN95, Wei99]. Die Anwendung
dieses Softwareparadigmas in der industriellen Produktionstechnik wurde bereits für eine Viel-
zahl unterschiedlicher Anwendungsfelder von der verteilten Produktionsplanung [SWH06, ZX07]
bis zur Echtzeitsteuerung auf der Feldebene [SSF+11, VHGL15] vorgeschlagen. Darüber hin-
aus werden Agenten als adäquate Möglichkeit betrachtet, Cyber-physische Produktionssysteme
umzusetzen [VHLL15]. Einen Überblick über verschiedene Anwendungsfelder geben beispiels-
weise [LMV13, MP11, VM10, ML07, SHYN06]. Konkret, kann ein Agent als eine autonome
Komponente betrachtet werden, welche physische oder logische Einheiten eines Systems reprä-
sentiert und in der Lage ist, anderen Agenten sowie seine Umwelt zu beobachten, mit beiden
zu interagieren und Entscheidungen zu tre�en, um seine Ziele zu erreichen [VDI10, Lei09]. Ein
Multi-Agenten System (MAS) ist eine Softwarearchitekturmuster, welches eine Menge von inter-
agierenden Agenten enthält. Agenten arbeiten gemeinschaftlich zusammen, um ein gemeinsames
oder eine Vielzahl (möglicherweise wiedersprechender) Ziele zu verfolgen. Multi-Agenten Systeme
zeichnen sich durch ein kollaboratives, dynamisches Verhalten aus, welches ermöglicht, �exibel
durch Verhaltensanpassung auf sich ändernde, externe Bedingungen zu reagieren und dabei auf
wenige externe Eingri�e angewiesen sind [Woo09].
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Um Agenten in der industriellen Produktionstechnik anzuwenden, gibt es verschiedene kon-
zeptuelle Möglichkeiten [VHLL15, VHGL15, FLW+12]:

� Ein (entkoppelter) Softwareagent agiert als (informationelle) Softwareentität, ohne
physikalische Produktionsressourcen explizit zu berücksichtigen, wie z.B. in [LKP+05] be-
schrieben.

� Physikalische Hardwarekomponenten der Produktionsanlage werden als Module mit in-
tegrierter Echtzeitsteuerung betrachtet. Durch (gekoppelte) Softwareagenten, welche
mit der Steuerung des Hardwaremoduls interagieren, wird ein gewisses Maÿ an Intelli-
genz ermöglicht. Durch die Kopplung wird mittels des Softwareagenten das Verhalten der
Echtzeitsteuerung, beispielsweise durch Parametrierung beein�usst, wie z.B. in [VTM+11,
LZVM11] beschrieben. Eine geeignete Kopplung ist aktuell intensiver Gegenstand der For-
schung, da beispielsweise bis dato keine standardisierten Schnittstellen existieren [SZ15].

� Wenn der informationelle Teil, d.h. der Agent, mit den physikalischen Hardwarekomponen-
ten integriert betrachtet wird, spricht man von Software/Hardware Agenten. Dabei ist
der Agent vollständig innerhalb eines physikalischen Moduls aggregiert, um das Modul in-
nerhalb überlagerter Steuerungslogik informationell zu repräsentieren und das Modul zu
steuern, d.h. den (vom Modul realisierbare Teil des) technischen Prozesses zu realisieren.
Hierbei müssen die für Software der Feldebene geltenden, harten Echtzeitbedingungen be-
rücksichtigt werden.

Im Zuge der Bemühungen von Industrie 4.0, stets �exiblere Softwaresysteme und Steuerungs-
systeme zu entwickeln, werden zusehends intelligente, sich selbst verwaltende Systeme postu-
liert, welche ausreichend Freiheiten besitzen, um sich dynamisch an verändernde externe und
interne Bedingungen ohne oder lediglich eingeschränkte manuelle Eingri�e anpassen zu können
[Sch05, Lei08]. In diesem Zusammenhang stellen Autonomie und Selbstorganisation wesentliche
Verhaltenseigenschaft der Systeme dar (vgl. Abschnitt 1). Allgemein wird in diesem Kontext
von sogenannten self-x Eigenschaften (auch als self-* Eigenschaften bezeichnet) gesprochen, wo-
bei der Platzhalter für eine gewünschte Eigenschaft des Systems steht [OSL11]. Zwei in diesem
Zusammenhang bedeutende Eigenschaften stellen die Selbstheilung (engl. self-healing) sowie die
Selbstoptimierung (engl. self-optimization) dar. Psaier und Distdar [PD11] de�nieren die Eigen-
schaft der Selbstheilung als die autonome Entdeckung, Diagnose und Reaktion auf Störungen. Im
Gegensatz dazu ist ein selbstoptimierendes System der eigene, ideale Leistungszugstand bekannt,
kann aktuelle Leistungswerte messen und ist versucht, durch geeignete Strategien die eigene Leis-
tung zu verbessern [Ste05]. Eine allgemeine Übersicht über verschiedene Forschungen im Bereich
solcher sich selbst anpassender IT Systemen kann z.B. [ST09, BDR07, PD11] entnommen wer-
den. Eine Übersicht über die Anwendung von Self-x Eigenschaften in Automatisierungssystemen
�nden sich beispielsweise in [FS11, BT02, Lei08]. Brachman [Bra02] identi�ziert die Notwen-
digkeit, dass solch intelligente Systeme ein Verständnis benötigen, welche Tätigkeiten aktuell
ausgeführt werden sowie welche Möglichkeiten zu agieren einem System zur Verfügung stehwas
(self-awareness), um intelligente self-x Eigenschaften letztendlich realisieren zu können. In diesem
Kontext stellen automatische Planungsverfahren einen essentiellen, technologischen Beitrag dar
[BBW07, BBB+11].
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Die Notwendigkeit einer Planungskomponente für die Feldebenensteuerung im Maschinen- und
Anlagenbau wurde bereits in [Wan10, SSF+11] identi�ziert. Eine Anwendung von Planungsver-
fahren im Sinne dieser Arbeit erfolgte hierbei jedoch bisher nicht. Um diese Verfahren in eine
Agentenarchitektur geeignet einzubetten, existieren unterschiedliche Modellkonzepte. Im Folgen-
den wird das belief-desire-intention (BDI) Modell exemplarisch für die Entwicklung von Softwa-
reagenten diskutiert.

Ein Agent, welcher das BDI Modell anwendet, wird auch vereinfacht BDI Agent genannt. Das
BDI Modell unterscheidet, entsprechend seinem Namen, zwischen dem Weltwissen (belief ), dem
Begehren31 (desires) sowie den Absichten (intentions) eines Agenten. Das "Weltwissenÿtellt die
Gesamtmenge der einem Agenten zur Verfügung stehenden Informationen � also die Vorstellung
des Agenten � über seine Umwelt dar (engl. beliefset). Das "Begehrenëines Agenten repräsentiert
die übergeordnete Zielsetzung oder auch Situation, die ein Agent erreichen möchte. In diesem
Zusammenhang wird von Zielen (engl. Goals) gesprochen, falls ein Agent dieses aktuell aktiv
verfolgt. Die Äbsichtenëines Agenten stellen die aktuelle Zielsetzung dar. Um dies zu konkreti-
sieren, wird in typischen BDI System von Plänen gesprochen, die ein Agent ausführt, um ein
Ziel zu erreichen. Die Äbsichtëines Agenten kann dann als Ausführung des Plans im Sinne der
automatischen Planung verstanden werden [RG95]. Während "Begehren"repräsentieren, was ein
BDI Agenten tun möchte, stellen Äbsichten"dar, was ein Agent ausgewählt hat, zu tun. Im
Kontext dieser Arbeit ist insbesondere die Entscheidungs�ndung eines BDI Agenten von Bedeu-
tung, in der zu verfolgende Äbsichtenïdenti�ziert werden, um ein gegebenes Ziel zu erreichen.
Eine mögliche Lösung, um diese Entscheidungs�ndung für BDI Agenten zu realisieren, stellen
automatische Planungsverfahren dar. Auf Grund der vorgegeben BDI Struktur lässt sich dabei
eine Handlungsplanung und die damit verbundene Entscheidungs�ndung meist auf eine zielba-
sierte Planung zurückführen [Bra87]. Daher �nden für die typische Handlungsplanung von BDI
Agenten die in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen formalen Planungskonzepte wie logik-basierende
Planungsansätze [MZCM04, DSSP09] ebenso Anwendung wie hierarchische Planungsverfahren
[TMS13, SSP06]. Die allgemeine Problemformulierungen der zielbasierten Planung wiederspricht
jedoch der gestellten Anforderung A1.2 und Anforderung A1.3. Daher sind klassische BDI Agen-
ten für die hier vorliegende Problemstellung nicht anwendbar32.

Um eine Koordination zwischen Entitäten und deren Zielen innerhalb eines Multi-Agenten
Systems zu erreichen, werden Koordinationsmechanismen benötigt [RC10]. Der Grad der not-
wendigen Koordination zwischen Agenten ist dabei stark vom Grad der Kopplung (und damit
der Abhängigkeit von Aktionen) zwischen Agenten abhängig [BD08]. Die Koordination innerhalb
eines Multi-Agenten Systems weiÿt dabei inhaltlich einen starken Planungsaspekt auf. Aus die-
sem Grund wird in diesem Zusammenhang auch oft von einem Multi-Agenten-Planungsproblem
(engl. multi-agent planning problem) gesprochen. Zumeist wird von einer vollständig verteil-
ten Problemlösung (engl. distributed problem solving) ausgegangen, wobei unter anderem auch

31Häu�g werden desires fälschlicher Weise mit Zielen übersetzt. Ziele (engl. goals) haben jedoch in diesem Zu-
sammenhang eine gesonderte Bedeutung.

32Auf Grund des hohen Abstraktionsgrades des BDI Modells können grundsätzlich eine Vielzahl unterschiedlicher,
automatischer Planungsverfahren darin subsumiert werden. Aus diesem Grund wurde bisher ausschlieÿlich von
typischer Handlungsplanung im Kontext von BDI gesprochen. Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte,
automatische Planungsverfahren kann konzeptionell ebenfalls in das BDI Modell � jedoch auf einer abstrak-
teren Detailierungsstufe als vorgeschlagen � eingeordnet werden, da das in dieser Arbeit vorgeschlagene
Planungskonzept auf dem Paradigma der zielbasierten Planung aufbaut.
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das zur Verfügung stehende Planungswissen als verteilt angenommen wird. Jennings [Jen96]
beschreibt das Multi-Agenten-Planungsproblem als den Prozess, in dem ein Agent eigene so-
wie (antizipierten) Aktionen anderer Agenten beurteilt, um sicherzustellen, dass alle Agen-
ten innerhalb eines Agentensystems stimmig agieren. Muliagenten-Planung verbindet somit die
klassische Planung mit einem koordinativen Aspekt (siehe [DWTMW05] für eine detaillierte
Diskussion). Ein Ansatz, welcher ein klassisches Planungsproblem für die Lösung des Multi-
Agenten-Planungsproblems anwendet, wird von Dimopoulos und Moraitis [DM06] beschrieben.
In [BD08, NBD10] wird ein Verfahren zur verteilten Multi-Agenten-Planung auf Basis einer Er-
weiterung von STRIPS um Agenten und deren Menge möglicher Aktionen vorgestellt. Dieses
MA-STRIPS genannte Verfahren wurde dabei durch ein (verteiltes) CSP realisiert. Es existie-
ren jedoch auch Ansätze, welche innerhalb eines verteilten Systems zusätzlich eine hierarchische
Planung zu Grunde legen. Auf Basis dieser Idee wurde von Lesser et al. [DL91, DL92] eine par-
tielle, globale Planung vorgeschlagen (engl. partial global planning). Dieses PGPlan genannte
Konzept ermöglicht den Austausch von Zielen zwischen Agenten, welche von einem Agenten
lokal als Zwischenziele berücksichtigt werden können. Planungstheoretisch kann dies auf ein ziel-
basiertes Planungsverfahren zurückgeführt werden, welches bei der Planerstellung Zwischenziele
berücksichtigt. Auf diese Weise könnten Anforderung A1.1 und Anforderung A1.3 möglicherweise
berücksichtigt werden; Anforderung A1.2 impliziert für die Massenfertigung jedoch die Berück-
sichtigung von wiederkehrenden Aktivitäten. Dies erfordert im Kontext von PGPlan die mehrfa-
che Berücksichtigung zumindest eines Zwischenziels innerhalb eines einzelnen Planes. Dies ist in
PGPlan nicht vorgesehen. In manchen wissenschaftlichen Arbeiten zur Realisierung und Anwen-
dung von Multi-Agenten-Systemen wird der Begri� �Selbstorganisation� stellvertretend für eine
verteilte Planung genutzt, falls einzelne Agenten jeweils nur über ein klar abgegrenztes Wissen
über mögliche Zustände und Aktionen verfügen [Fre10, S. 22]. Ein solches selbstorganisierendes
Multi-Agenten-System für Montagesysteme wird von Frei et al. [FS11, Fre10] beschrieben. Auf
Grund der verteilten Entscheidungs�ndung kann durch diese Verfahren jedoch die Identi�kation
eines optimalen Handlungsplanes kaum gewährleistet werden (Anforderung A2).

Auch im Bereich der Produktionstechnik sind bereits eine Vielzahl von Ansätzen verfüg-
bar, welche Multi-Agenten Systeme erfolgreich für unterschiedliche Anwendungsfelder einset-
zen. Der überwiegende Teil der Anwendung von Planungstechniken im Kontext von Multi-
Agenten-Systemen ist dabei im Bereich der Produktions(fein)planung und �scheduling zu �nden
[SHYN06, SWH06]. Einerseits existieren zahlreiche Ansätze, welche �exible Abläufe und deren
verteilte Steuerung in Form eines Multi-Agenten-Systems, jedoch keine automatische Handlungs-
planung zur Bestimmung dieser Abläufe vorsehen, wie dies z.B. in den Arbeiten von Possel-
Dölken et al. [BFPD08, PD06] oder Lüder et al. [LPS+04, LKP+05] vorgeschlagen wird. An-
dererseits ermöglichen eine Vielzahl von Ansätzen ein automatisches Scheduling oder Sequen-
zieren von Produktionsaufträgen. Hierbei steht die Bestimmung von Reihenfolgen der Produkte
und die (zeitliche) Zuordnung notwendiger Bearbeitungsschritte auf Produktionsressourcen im
Mittelpunkt (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.1.3). Ho�mann et al. [HTS+16, Hof17] schlagen ein
Konzept vor, um eine Kopplung von Agenten auf der Feldebene sowie deren Informationsbe-
reitstellung für Produktionsplanungssystemen in standardisierter Form zu ermöglichen. Um auf
Grund der kombinatorischen Herausforderung durch unterschiedliche Produktionsaufträge eine
Planung durchführen zu können, werden in Produktionsplanungssystemen typischer Weise Ein-
schränkungen möglicher Reihenfolgen, welche sich durch die Steuerungsebene ergeben, abstra-
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hiert. Eine explizite Berücksichtigung und detaillierte Planung feingranularer Softwarefunktionen
der Steuerungsebene (d.h. Automatisierungsfunktionen) und deren Abhängigkeiten in Form von
Sensorwerten erfolgt in diesen Arbeiten nicht.

Zusammenfassend existieren eine Vielzahl von Ansätzen im Bereich der Multi-Agenten-Systeme.
Planungstechniken stellen insbesondere in Ansätzen aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz
und reinen Softwareagenten einen wesentlichen und häu�g adressierten Aspekt dar. Als ein exem-
plarisches Beispiel für eine Agentenarchitektur, welche explizit den Einsatz von Planungstech-
niken voraussetzt, wurde das BDI Paradigma in diesem Abschnitt eingeführt. Hierfür können
unterschiedliche, in Abschnitt 3.1 bereits detailliert beschriebene, formale Planungskonzepte ein-
gesetzt werden. Keiner der betrachteten Ansätze kann jedoch die gestellten Anforderungen voll-
ständig adressieren. Insbesondere kann durch eine Verteilung des Planungsproblems zumeist keine
Garantie für die Identi�kation einer optimalen Lösung (Anforderung A2) gewährleistet werden.
Während eine Vielzahl ausgereifter Verfahren im Bereich der Produktionstechnik existieren um
Fragestellungen der Produktionsplanung bzw. Produktionsfeinplanung zu adressieren, berück-
sichtigen diese Ansätze die Anforderungen hinsichtlich der Bestimmung von Ablaufreihenfolgen
feingranularer Automatisierungsfunktionen nicht ausreichend. Ferner gibt es nur wenige Arbei-
ten, welche eine Implementierung von Agenten für SPS-basierte Steuerungen berücksichtigen
(Anforderung A4). Die Anwendung eines Planungsverfahrens zur Bestimmung entsprechender
Abläufe der Aktionen bzw. Funktionen solcher Agenten für die Feldebene existiert noch nicht.

3.2.1.3. Kombination von Dienstorientierter Archektur und Multi-Agenten Systemen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden detailliert sowohl dienstorientierte Architekturen
als auch Multi-Agenten Systeme charakterisiert und im Kontext automatischer Planungsverfah-
ren diskutiert. Durch eine Gegenüberstellung der architektonischen Eigenschaften von SOA und
MAS schlussfolgern Ribeiro et al. [RBM08], dass es sich dabei um teils gegensätzliche, jedoch
auch potentiell positiv ergänzende Paradigmen handelt. Erste Anwendungen dieses Konzepts aus
dem Bereich der robotergestützten Montage [RBC08, BGIR09] sowie �exiblen Fertigungssyste-
men [HBL+08, HRL12] konnte dabei die Erwartungen hinsichtlich positiver E�ekte bestärken.

Mendes e al. [MLRC09] fassen drei mögliche Kombinationen von SOA und MAS wie folgt
zusammen: (a) Eine Middleware bietet mittels Gateways oder Proxys die Anbindung und Über-
setzung zwischen beiden �Welten�. In diesem Fall stellen SOA und MAS vollständig separierte
Technologien dar. Dieser Ansatz wird beispielsweise von Nguyen and Kowalczyk [NK05] verfolgt,
um Dienste mittels eines Agentensystems zu verwalten. (b) Agenten werden als Dienste in einem
service-orientierten Softwaresystem gekapselt. Von auÿen sind diese Dienste nicht von anderen
Diensten im Softwaresystem zu unterscheiden (auÿer beispielsweise durch ein ggf. �intelligenteres�
Handeln) und können so direkt integriert werden. In diesem Fall kann SOA als vorherrschende
Basistechnologie angesehen werden. Ein entsprechender Ansatz wird beispielsweise von Shen et
al. [SGL06] beschrieben. Huhns [Huh03] begründet die Vorteilhaftigkeit dieser Kombinations-
art dadurch, dass SOA prädestiniert ist, Softwarefunktionalität unabhängig zu entwickeln und
zu betreiben, während im Gegensatz dazu der organisatorische Aspekt und die Kollaboration
in MAS zu höheren Abhängigkeiten zwischen einzelnen Softwareelementen führt. (c) Eine in-
tegrative Kombination von Diensten innerhalb eines MAS, wobei Agenten als vorherrschende
Basistechnologie betrachtet werden, wird in [MLRC09] vorgeschlagen. Dabei werden verfügbare
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Dienste im System durch die Agenten genutzt; die Funktionalität von Agenten steht wiederum
als Dienst zur Verfügung.

Die ersten beiden Kombinationsmöglichkeiten stellen die klassische, dienstorientierte Architek-
tur in den Vordergrund. Entsprechend �nden die in Abschnitt 3.2.1.1 beschriebenen Ansätze zur
automatischen Planung in dienstorientierten Architekturen direkte Anwendung. Im Gegensatz
dazu stellt die dritte Kombinationsmöglichkeit den Agenten in den Vordergrund. In diesem Fall
kann durch Agenten eine automatische Planung und Dienstkomposition durchgeführt werden,
um komplexe Funktionalität zu realisieren. Wie in Abschnitt 3.2.1.1 beschrieben, kann für die
Dienstkomposition auf klassische Planungsalgorithmen, wie die zielbasierte Planung, zurückge-
gri�en werden. In diesem Fall werden Dienste als Aktionen im Sinne des Planungsverfahrens
betrachtet. Andererseits kann die automatische Handlungsplanung von Agenten im Kontext von
BDI betrachtet werden, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben. Dienste stellen in die-
sem Zusammenhang die für die Erreichung der Begehren eines Agenten zur Verfügung stehenden
Aktionen dar. Hierfür können und werden ebenfalls die entsprechenden Planungsverfahren einge-
setzt. Insgesamt kann dies auf einen triangulären Zusammenhang zwischen automatischer Dienst-
planung, Handlungsplanung von Agenten und der technologischen Basis der Planungsverfahren
zurückgeführt werden. Folglich kann, bei geeigneter Dienstde�nition bzw. Dienstimplementie-
rung (als entsprechende Aktionen eines Agenten), die Handlungsplanung von Agenten und die
Dienstplanung gegenseitig konzeptuell substituiert werden. Grundlage hierfür bilden jedoch stets
die grundlegenden, theoretischen Planungsverfahren.

3.2.2. Anwendung von Planungsverfahren in der Anlagenautomatisierung

Während im vorangegangenen Abschnitt die Anwendung automatischer Planungsverfahren in
unterschiedlichen, für die Realisierung von Industrie 4.0 bzw. cyber-physischer (Produktions-
)Systeme als grundlegend eingeschätzte Arbeiten betrachtet wurde, wird in diesem Abschnitt die
Anwendung von Planungsverfahren (unabhängig konkret zu Grunde gelegter Softwarearchitektu-
ren) in der Anlagenautomatisierung untersucht. Die Untersuchung ist dabei in zwei Abschnitte
gegliedert: In Abschnitt 3.2.2.1 wird eingangs die Handlungsplanung für Werkzeugmaschinen
und die robotergestützte Montage betrachtet während in Abschnitt 3.2.2.2 die Bestimmung von
Ausführungsreihenfolgen von Softwarefunktionen für SPS-basierte Steuerungssoftware (d.h. Au-
tomatisierungsfunktionen) näher betrachtet wird. Die Zuordnung der Arbeiten erfolgt dabei auf
Basis ihrer Hauptausrichtung und ist nicht vollständig disjunkt. Da jedoch für die Untersuchung
der verwandten Arbeiten stets auf die eingangs in dieser Arbeit beschriebenen Anforderungen
zurückgegri�en wird, ist die Bewertung des Ansatzes unabhängig von dieser Kategorisierung.

3.2.2.1. Handlungsplanung für Werkzeugmaschinen und robotergestützte Montage

Im Zuge der Bestrebungen hinsichtlich einer computerintegrierten Fertigung (engl. computer
integrated manufacturing) [Sch12] und der damit verbundenen, digitalen Kopplung von Ent-
wicklungswerkzeuge wurde insbesondere in den Bereichen der Fertigung mechanischer Teile und
der Montage die automatische Ableitung von Handlungsempfehlungen und (teils in neueren An-
sätzen soweit möglich) die Synthese von entsprechendem Steuerungsprogrammen untersucht. Da-
bei werden (kontinuierlich) numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen adressiert; in der Montage
werden robotergestützte Systeme und deren Steuerungssoftware betrachtet. In diesem Kontext
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wurde auch die gewünschte Ableitung von Produkteigenschaften, beispielsweise auf Basis von
Daten aus dem computergestützten Design (engl. computer-aided design) untersucht. Für die
Anwendung dieser Produkteigenschaften (engl. features) in der Fertigungs- und Montagepla-
nung wurde der Begri� des feature-based manufacturing [MNS96, CWH00] geprägt; aber auch
der Begri� computerintegrierte Prozessplanung (engl. computer-aided process planning, CAPP)
�ndet hierbei Anwendung [EN14].

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansätze für die Handlungsplanung von Werk-
zeugmaschinen und Montageroboter (siehe [XWN11, MGG98] für ausführliche Beschreibung und
Diskussionen dieser Ansätze). Diese Ansätze basieren zumeist auf Algorithmen zur Trajektori-
enplanung, z.B. für Steuerung von Fräsmaschinen oder die Bewegungsplanung von Robotern.
Für robotergestützte Montagesysteme wird in diesem Zusammenhang eine zusätzliche, abstrak-
tere, diskrete Betrachtung der zur Verfügung stehenden Funktionalitäten � sogenannte Skills �
genutzt, um gewünschten Produkteigenschaften bzw. deren gewünschten Zusammenbau zu errei-
chen [MW01, WBB+10]. Eine universelle Betrachtung diskreter Fertigungsprozesse mit logischer,
diskreter Betrachtung der Steuerung und deren Realisierung mittels Speicherprogrammierbarer
Steuerungen wird dabei zumeist nicht berücksichtigt. Folglich wird durch diese Ansätze insbe-
sondere die Anforderung A4 nicht geeignet adressiert. Nichtsdestotrotz stellen einige Arbeiten
Grundlagen im Bezug auf das in dieser Arbeit vorgeschlagene Planungsverfahren dar. Aus diesem
Grund wird im Folgenden auf eine detaillierte Diskussion dieser Ansätze verzichtet, jedoch einige
ausgewählte Ansätze diskutiert, welche für die hier vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz
sind.

Andersson et al. [ALFF11, ALF10, And06] beschreibt ein Verfahren zur automatischen Ab-
leitung von Handlungssequenzen für den Wiederanlauf der Montage nach einem fehlerbedingten
Betriebsstillstand. Hierbei steht insbesondere die Synchronisation des internen Zustandes der
Steuerungssoftware mit dem durch menschliche Manipulation geänderte Zustand des techni-
schen Systems (zur Fehlerbehebung) im Vordergrund. Der technische Prozess �ndet dabei keine
Berücksichtigung (Anforderung A1.1 und Anforderung A1.2). Auf Basis eines erweiterten, deter-
ministischen, endlichen Automaten wird ausgehend von einem gegebenen Initialzustand mittels
Controller Synthese [RW89] eine geeignete Wiederanlaufsequenz abgeleitet. Ziel des Ansatzes
war dabei die Möglichkeit der Implementierung des Algorithmus auf Speicherprogrammierbaren
Steuerungen, welche in der industriellen Praxis für die übergeordnete Steuerung (engl. Super-
vision) der Montageroboter eingesetzt werden. Entsprechend ist Anforderung A4 nicht geeignet
adressiert.

Bergagård et al. [BFF15, BF14, BF13, Ber15] adressieren ebenfalls die Berechnung von Schalt-
sequenzen für den Wiederanlauf von Fertigungssystemen auf Basis endlicher Automaten. Der
Ansatz basiert dabei auf den von Andersson et al. entwickelten Konzepten, verallgemeinert die-
se jedoch, um zusätzliche Funktionalitäten, wie z.B. eine automatische Ableitung alternativer
Handlungssequenzen und den Wiederanlauf mehrerer Ressourcen. Ferner können durch die vorge-
nommene Verallgemeinerung beliebige, insbesondere e�zientere Synthesealgorithmen eingesetzt
werden. Durch das in der Arbeit von Bergagård et al. zu Grunde gelegte Ziel des Wiederanlaufs
wird Anforderung A1.3 vollständig erfüllt. Eine integrierte Betrachtung des technischen Prozesses
für die Fertigung von Produkten in der Massenfertigung wird jedoch nicht betrachtet (Anforde-
rung A1.1 und Anforderung A1.2). Eine Anbindung an die Steuerungsebene des Maschinen- und
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Anlagenbaus ist jedoch durch die genutzte, formale Grundlage der Supervisory Control Theory
prinzipiell möglich (Anforderung A4).

Kempf et al. [KHB09, BKH08, Kem10] schlagen ebenfalls ein modellbasiertes Verfahren zur
automatischen Bestimmung von Handlungsabläufen für die robotergestützte Montage vor. Auf
Basis einer Beschreibung diskreter Handhabungsoperationen der Roboter wird hierbei entspre-
chend dem Grundgedanken der Montageplanung ein Suchalgorithmus vorgeschlagen, um geeig-
nete Montagesequenzen aller in der Montagezelle verfügbaren Roboter und deren notwendige
Koordination für die Montage eines einzelnen Produktes zu identi�zieren. Unterschiedliche Teil-
funktionen innerhalb der identi�zierten Handlungspläne entsprechend Anforderung A1 werden
hierbei jedoch nicht berücksichtigt. Das für die Handlungsplanung genutzte Modell ist in Form
logischer Axiome beschrieben. Eine automatische Generierung dieses Modells auf Basis von Ent-
wicklungsdaten (CAD) ist berücksichtigt (Anforderung A5).

Ein zweistu�ger Ansatz für die robotergestützte Montageplanung wird in Ewert et al. [ETK+13,
ESJ14, Ewe14] verfolgt. Auf Basis von CAD Daten wird ein Planungsgraph abgeleitet, welcher
mögliche Montagesequenzen und deren Abhängigkeiten repräsentiert. Zur Laufzeit eines Mon-
tagesystems wird dieser Graph für eine dynamische Ableitung auszuführender Montagesequenz
genutzt, um auf unvorhergesehene Zustände reagieren zu können. Das durch Ewert et al. be-
schriebene Verfahren berücksichtigt dabei, wie auch zuvor beschriebene Ansätze, jedoch nicht die
spezi�sche Struktur von Handlungsplänen entsprechend Anforderung A1� so wird ausschlieÿlich
die Zielerreichung für die Montage eines Gutes berücksichtigt; eine gleichzeitige Berücksichti-
gung etwaiger Startzustände oder einer Grundstellungsfahrt erfolgen nicht. Eine Anwendung des
Konzeptes für Steuerungssoftware nach IEC 61131-3 (Anforderung A4) wurde ebenfalls nicht
betrachtet.

Backhaus et al. [Bac16, BR15, BR13] schlagen ein adaptierbares, aufgabenorientiertes Pro-
grammiersystem für Montagesysteme vor, um den Aufwand für Veränderung von Abläufen ge-
ring zu halten (analog zu Anwendungsszenario 1; vgl. Abschnitt 1.1.1). Hierbei wird auf das
Konzept der sogenannten Skills zurückgegri�en. Das vorgeschlagene Programmiersystem ist da-
bei vollständig modellbasiert (Anforderung A5). Ein zu Grunde gelegtes Vorgehensmodell er-
möglicht einerseits die schrittweise Verfeinerung von Skills bis diese letztendlich durch eine Pro-
grammiersprache implementiert werden können und andererseits die manuelle De�nitionen deren
Ablaufreihenfolgen [Bac16, BR15]. Dabei können unterschiedliche Teilfunktionen im Sinne der
Anforderung A1 abgebildet und realisiert werden; eine automatisierte Bestimmung notwendiger
Ablaufreihenfolgen erfolgt nicht, weshalb Anforderung A1 lediglich partiell erfüllt ist. Wie in
[Bac16, BR13] beschrieben, kann das vorgeschlagene Konzept für SPS-basierte Montagemodule
� insbesondere auch IEC 61131-3 basierte Steuerungen � genutzt werden (Anforderung A4).

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass im Bereich der Werkzeugmaschinen sowie der
robotergestützten Montage zahlreiche Ansätze für eine automatische Handlungsplanung existie-
ren. Diese Ansätze setzen dabei häu�g graph-basierten Modelle auf Basis diskreter Aktionen ein
und zeigen dadurch auf, dass sich kontinuierliche, kinematisch und regelungstechnisch komplexen
Aufgabenstellungen in geeigneter Weise für die Anwendung einer (klassische) Handlungsplanung
diskretisieren lassen. Die Planung von Handlungsabläufen von Softwarefunktionen SPS-basierte
Steuerungen von Maschinen und Anlagen wird in diesen Arbeiten jedoch nicht betrachtet. For-
schungsarbeiten mit entsprechenden Fokus werden im nachfolgenden Kapitel den gestellten An-
forderungen gegenübergestellt.

60



3.2. Anwendung automatischer Planungsverfahren

3.2.2.2. Ansätze zur Bestimmung der Ausführungsreihenfolge von Softwarefunktionen
SPS-basierter Steuerungssoftware

Neben den bereits zuvor beschriebenen Anwendungen zur Flexibilisierung and Steigerung der
Anpassbarkeit von Produktionssystemen existieren einige wenige Ansätze, welche diskrete Steue-
rungssysteme für die Fertigungsautomatisierung betrachten. Diese werden im Folgenden beschrie-
ben und den gestellten Anforderungen gegenübergestellt.

Im Rahmen des Projektes OntoReA33 [LZVM11, VMLK11] wurde ein Konzept zur forma-
len Darstellung von Wissen für Agenten erarbeitet, welches explizit die Steuerungsebene sowie
Sensorik und Aktorik eines Fertigungssystems berücksichtigt. In diesem Wissensmodells werden
mögliche Situationen (d.h. Zustände des Systems und logistischen Prozesses) beschrieben. Auf
Basis dieser Daten wird ein geeignetes Planungsproblem abgeleitet (beschrieben durch eine lo-
gikbasierte Aktionssprache), um eine Sequenz zur Herstellung eines gegebenen Zustandes (d.h.
zielbasierte Planung) automatisch abzuleiten. Dabei wurde auf bereits existierende Planungsal-
gorithmen zurückgegri�en. Für die Steuerungssoftware wird der IEC 61499 Standard zu Grun-
de gelegt, weshalb Anforderung A4 durch diesen Ansatz nicht geeignet adressiert wird. Ferner
wird durch die im Projekt adressierten Anwendungsfälle der zu realisierende Produktionsprozess
nicht explizit berücksichtigt (Anforderung A1.1); auch werden durch den innerhalb dieses Projek-
tes entwickelten Ansatz für die Massenfertigung spezi�sche Charakteristika (Anforderung A1.2)
ebenfalls nicht geeignet adressiert.

In Mechs et al. [MMLP12, MLPM13a, Mec13] wird ein Ansatz vorgeschlagen, um Fertigungs-
systeme systematisch in einen energiee�zienten Zustand (eine Art Standy-by) zu versetzen.
Geeignete Schaltsequenzen werden dabei auf Basis eines vernetzten, kostenannotierten, zeitbe-
hafteten Automaten (engl. priced timed automata) [BLR05] automatisch abgeleitet. Der Ansatz
unterliegt der Annahme, dass sich ein betrachtetes Fertigungssystem bereits in Stillstand (sog.
nicht-produktive Phase) be�ndet. Folglich müssen bei der Bestimmung der notwendigen Schalt-
sequenz keine Aspekte des technischen Prozesses berücksichtigt werden, weshalb Anforderung A1
� insbesondere Anforderung A1.1 und Anforderung A1.2 � nicht geeignet adressiert werden.

Im Projekt SkillPro34 [PSA+14, PSB13, PSA+15] wird ein Konzept für eine vollständig mo-
dellbasierte Produktionsfeinplanung erarbeitet. Zielsetzung ist eine Berücksichtigung etwaiger
Veränderungen des Produktionssystems innerhalb der Produktionsfeinplanung ausschlieÿlich auf
Basis des zu Grunde gelegten Modells. Es werden dabei ausschlieÿlich ��exible� Komponenten und
deren Steuerungssysteme, wie Roboter und NC-gesteuerte Systeme betrachtet. Für die Modellie-
rung der Fähigkeiten dieser Komponenten wird auf existierende Konzepte aus der Handlungspla-
nung in der Robotik und der Montage (siehe auch Kapitel 3.2.2.2), den Skills, zurückgegri�en. Das
Granularitätslevel der Skills entspricht dabei der Produktionsfeinplanung auf Abstraktionsstufe
des MES [PSB13]. Wie durch Pfrommer et al. [PSA+14] beschrieben, erfolgt die Formulierung
des zielbasierten Planungsproblems auf theoretischer Grundlage des Situation Calculus. Für die
automatische Planung wird auf ein bereits existierendes Planungswerkzeug (�Fast Downward

33Das Projekt �Ontology-based Re�ective World Model for Autonomous Agents� (OntoReA) wurde im Rah-
men der FIT-IT Initiative unter der Fördernummer FFG 815132 im Zeitraum 2008 � 2011 gefördert. Träger
der FIT-IT-Initiative (Forschung, Innovation, Technologie � Informationstechnologie) war das österreichische
Bundesministeriums für Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT).

34Das Projekt SkillPro (Skill-based Propagation of �Plug&Produce�-Devices in Recon�gurable Productions Systems

by AML) wird im Rahmen des Framework Programme 7 der Europäischen Union im Zuge der Bestrebungen
Factory of the Future gefördert. Projektlaufzeit 10/2012 � 09/2015.
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Planning System� [Hel06]) zurückgegri�en, weshalb unter anderem auch Anforderung A2 durch
diesen Ansatz nicht adressiert wird.

Zhang et al. [ZKL+13, ZKL+15] schlagen ein Verfahren zur Modellierung und Veri�kation
dynamisch kon�gurierbarer, diskreter Steuerungssystems vor. Für die Modellbildung des Steue-
rungsverhaltens und dessen dynamische Rekon�gurationsmöglichkeiten werden spezialisierte,
zeitbehaftete Bedingungs-/Ereignisnetze vorgeschlagen. Hierbei wird ein explizites Modell al-
ler Steuerungsabläufe erstellt. Die automatische Prüfung notwendiger Verhaltensanforderungen
erfolgt mittels automatischer Modellprüfung auf Basis des Erreichbarkeitsgraphen. Aktuell wird
das Verfahren nicht für die Ableitung automatischer Handlungsabläufe genutzt. Dies wäre jedoch
auf Basis einer Reformulierung der zu veri�zierenden Eigenschaft denkbar (Handlungsplanung
als Erfüllbarkeitsproblem). Zwar ist die Anwendung des Verfahrens für Speicherprogrammmai-
erbare Steuerungen nach IEC 61131 nicht explizit beschrieben, auf Grund der Charakteristiken
des Modells liegt jedoch eine mögliche Eignung nahe. Die Erfüllung von Anforderung A1.2 und
Anforderung A1.3 werden durch den Ansatz jedoch nicht adressiert.

Castillo et al. [CFOG00b, CFOG00a] adressieren explizit die Planung der Steuerungsabläufe
von Produktionssystemen mittels POP. Sie setzen dabei auf eine adaptierte STRIPS Notation
hinsichtlich des genutzten Aktionsmodells. Für die Anbindung an die Steuerungssoftware wird
auf GRAFCET35 zurückgegri�en. Castillo et al. setzen in ihrem Ansatz auf eine vollständig
zielbasierte Formulierung des Planungsproblems. Zwar berücksichtigt der vorgeschlagene Ansatz
die für die Fertigung eines Produktes notwendigen Schritte, wobei die Zielde�nition durch den
Zielzustand erfolgt (Anforderung A1.1), es wird jedoch angenommen, das der Initialzustand des
Systems Bestandteil des für die Fertigung eines Gutes notwendigen Prozesses darstellt. Somit ist
Anforderung A1.3 lediglich teilweise erfüllt. Auch werden keine zusätzlichen Funktionalitäten,
wie sie für die Massenfertigung notwendig sind, innerhalb der Planung berücksichtigt, weshalb
Anforderung A1.2 nicht erfüllt ist. Innerhalb der Spezi�kation von GRAFCET [DIN02] wird die
Ablaufsprache explizit als eine mögliche Implementierung angeführt, weshalb Anforderung A4
als erfüllt betrachtet wird. Eine Integration in einen modellbasierten Entwicklungsansatz (An-
forderung A5) wird nicht betrachtet.

Klein et al. [KL93, KB91] beschreiben einen Ansatz zur Planung ausschlieÿlich sequentieller
Steuerungsabläufe. Analog zu dem Ansatz von Castillo et al. wird GRAFCET für die Implemen-
tierung des identi�zierten Plans angewandt (Anforderung A4 erfüllt), beschränken sich dabei
jedoch auf eine spezielle Klasse von Planungsproblemen mit einer Vielzahl von Restriktionen,
wie u.a. der Einschränkung auf ausschlieÿlich boolsche Zustandsvariablen sowie der Tatsache,
dass Aktionen lediglich eine einzelne Zustandsvariable beein�ussen. Dies schränkt die Anwend-
barkeit im Maschinen- und Anlagenbau signi�kant ein36. Der Ansatz adressiert insbesondere
Sequenzen um ein System vom Startzustand in einen Zielzustand für den Beginn der Produktion
zu versetzen. Entsprechend erfolgt die Beschreibung des Planungsproblems in klassischer Form
für eine zielbasierte Planung. Während hierdurch Anforderung A1.3 geeignet adressiert wird,

35GRAFCET stellt eine standardisierte Spezi�kationssprache für die Darstellung von Ablaufbeschreibungen für
Steuerungen dar [DIN02].

36Betrachtet man beispielsweise das Ausfahren eines pneumatischen Zylinders mit zwei binären Endlagensensoren,
welche den Zustand des Zylinders beschreiben, als mögliche Aktion innerhalb eines Planungssystems. Die
Veränderung zweier Zustandsvariablen, wie es im Falle des Ausfahrens eines pneumatischen Zylinders durch
die Endlagesensoren der Fall wäre, kann mittels dieses Planungssystems nicht bzw. nur auf Umwegen abgebildet
werden.
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werden Anforderung A1.2 und Anforderung A1.1 nicht ausreichend adressiert. Eine Integration
in einen modellbasierten Entwicklungsansatz, wie durch Anforderung A5 gefordert, wird nicht
vorgeschlagen.

Innerhalb dieses Abschnittes konnte gezeigt werden, dass bereits zahlreiche Ansätze existieren,
welche speziell die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus adressieren. Dabei wird
eine Anbindung der Verfahren zur Ableitung von Steuerungsabläufen an Entwicklungswerkzeu-
ge und Sprachen wie GRAFCET bereits umgesetzt und dadurch die gestellte Anforderung A4
(zumindest teilweise) adressiert. Alle Ansätze setzen dabei, unabhängig von der gewählten for-
malen Basis, auf die Suche von geeigneten Abläufen auf Basis gegebener Start- und Zielzustände,
weshalb diese der Anforderung A1 und dessen kombinierte Forderung einerseits nach der Berück-
sichtigung von initialen Zuständen (Anforderung A1.3), aber auch des notwendigen Fertigungs-
prozesses (Anforderung A1.1) sowie etwaiger, zusätzlicher Funktionalität für die Massenfertigung
eines Gutes (Anforderung A1.2) nicht gerecht werden.

3.3. Zusammenfassung

Eingangs in diesem Kapitel wurden unterschiedliche Ansätze zur Formulierung des Planungs-
problems und darauf basierende algorithmische Lösungsansätze beschrieben. Die vorgestellten
Ansätze unterscheiden sich insbesondere in der zu Grunde gelegten Abstraktionsebene sowie
deren formalen Basis. Im Rahmen der Diskussion unterschiedlicher Ansätze wurde letztendlich
aufgezeigt, dass alle Ansätze zur Formulierung von Planungsproblemen auf eine Suche innerhalb
eines Graphen zurückgeführt werden können. Entsprechend stellen graph-basierte Ansätze zur
Formulierung des Planungsproblems, wie dies bei S/T-Netzen der Fall ist, die grundlegende Basis
dar, während alternative (abstraktere) Ansätze darauf abgebildet werden können.

Im Anschluss daran wurde gezeigt, dass automatische Planungsverfahren bereits eine brei-
te Anwendung in unterschiedlichen Einsatzgebieten, Anwendungsfällen und zu Grunde gelegten
Softwarearchitekturen, auch im Bereich der Produktionsautomatisierung, gefunden haben. Es
wurde gezeigt, dass Ansätze aus dem Bereich der Multi-Agenten-Systeme und dienstorientierten
Architekturen, welche automatische Planungsverfahren einsetzen, die gestellten Anforderungen
hinsichtlich der Anwendbarkeit für die Entwicklung (z.B. Anforderung A5) und/oder den Be-
trieb (z.B. Anforderung A1) der Steuerungsebene für die Maschinen- und Anlagenautomatisie-
rung zumeist nicht geeignet adressieren können. Nichtsdestotrotz konnte bei dieser Untersuchung
identi�ziert werden, dass klassische Planungsverfahren ein mögliches Mittel darstellen, um die
zunehmend steigende Forderung nach Anpassbarkeit und Flexibilität der Produktionsautoma-
tisierung und damit letztendlich der Steuerungsebene zu adressieren. Ferner wurde aufgezeigt,
dass eine Vielzahl sehr weit fortgeschrittener Forschungsansätze für den Einsatz automatischer
Planungsverfahren existieren, wie z.B. für die robotergestützten Montage oder im Bereich der
Werkzeugmaschinen. Die Forderung nach Anwendbarkeit der Ansätze für diskrete Steuerungs-
software, welche auf Speicherprogrammierbarer Steuerungen nach IEC 61131-3 ausführbar ist,
wird dabei jedoch nicht ausreichend adressiert (vgl. Abschnitt 3.2.2.1). Innerhalb dieses Kapi-
tels wurden abschlieÿend die Analyse zahlreicher weiterer Ansätze beschrieben, welche explizit
auf die Steuerungsebene für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung adressieren. Die An-
bindung bzw. Einbettung des Konzeptes an die Steuerungssoftware ist dabei zumeist explizit
berücksichtigt (Anforderung A4). Diese Ansätze zeichnen sich dabei auch durch eine Anbindung
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an entsprechende Entwicklungswerkzeuge für Steuerungssoftware (z.B. für GRAFCET) aus. Es
zeigt sich jedoch, dass insbesondere die Kombination der Teilanforderungen von Anforderung A1
d.h. Anforderung A1.1 bis Anforderung A1.3, nicht erfüllt werden können, weil eine klassische,
zielbasierte Formulierung und Lösung des Planungsproblems hierbei nicht ausreichend ist. Lei-
der werden in den wenigsten Beiträgen Untersuchungen hinsichtlich der Leistungsfähigkeit �
insbesondere der Skalierbarkeit � der vorgeschlagenen Ansätze und Algorithmen beschrieben.
Daher ist eine Bewertung der Anforderung A3 nur sehr beschränkt möglich. Tabelle 3.1 fasst
diese Sachverhalte visuell zusammen, indem es die der Zielsetzung dieser Arbeit im Hinblick auf
die Erfüllung der Anforderungen nahestehenden Arbeiten gegenüberstellt. Abschlieÿend kann
zusammengefasst werden, dass kein bekannter Ansatz existiert, welcher eine automatische Hand-
lungsplanung ermöglicht und dabei die domänenspezi�schen Charakteristika der Steuerungsebene
für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung, wie sie im Zuge der Anforderungsermittlung in
Abschnitt 2.2 identi�ziert wurden, geeignet adressiert.

64



3.3. Zusammenfassung

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der Analyseergebnisse verwandter Arbeiten zur automatischer
Planung von Handlungsabläufen im Maschinen- und Anlagenbau.
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Anderson et al.
[ALFF11, ALF10, And06]
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Bergagård et al.
[BFF15, BF14, BF13, Ber15]
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Castillo et al.
[CFOG00b, CFOG00a]

+ - o - x o -

Ewert et al.
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+ - + + o - +

Frei et al.
[FS11, Fre10]

x + + o x - +

Kempf et al.
[KHB09, BKH08, Kem10]

+ + - o o - +

Klein et al.
[KL93, KB91]

+ - + - x o -

Mechs et al.
[MMLP12, MLPM13a, Mec13]

- - + + + - +

OntoReA Projekt
[LZVM11, VMLK11]

- - + - x - x

SkillPro Projekt
[PSA+14, PSB13, PSA+15]

+ - x - x - +

Zhang et al.
[ZKL+13, ZKL+15]

+ - - - x o x

Backhaus et al.
[Bac16, BR15, BR13]

o o o x x + +

Bewertungsskala: + erfüllt, o teilweise erfüllt, - nicht erfüllt, x keine Angabe
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4. Bestimmung der Ablaufreihenfolge von
Automatisierungsfunktionen

Um die spezi�schen Anforderungen an ein Verfahren zur Planung der Ablaufreihenfolge von Auto-
matisierungsfunktionen geeignet zu adressieren, wird in diesem Abschnitt ein neues Planungsver-
fahren namens HiTraP-AT (Hierarchical Transition Planner for Automation Technology) vor-
geschlagen. Abbildung 4.1 gibt einen Überblick über die konzeptuellen Bausteine des HiTraP-AT
Planungsverfahrens.
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Abbildung 4.1.: Gegenüberstellung von Anforderungen und konzeptionellen Lösungsbausteinen
für die Bestimmung von Ablaufreihenfolgen von Steuerungsfunktionen für die
Maschinen- und Anlagenautomatisierung.

Das HiTraP-AT Planungsverfahren zur Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automati-
sierungsfunktionen wird in Abschnitt 4.1.1 beschrieben. Neben spezi�schen funktionalen An-
forderungen an das Planungsverfahren sowie dessen Leistungsfähigkeit sind für ein geeignetes
Verfahren zur Bestimmung von Ablaufreihenfolgen weitere Anforderungen zu berücksichtigen
(siehe Abschnitt 2.2): zum einen ist die Möglichkeit der Integration des Planungsverfahrens in
modellgetriebene Entwicklungsansätze gefordert und zum anderen dessen Anwendbarkeit für
IEC 61131-3 basierte Maschinen- und Anlagensteuerungen. Diese hierfür notwendigen konzeptu-
ellen Bestandteile werden entsprechend in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.1. Das HiTraP-AT Planungsverfahren (Anforderungen A1 bis A3)

Gegenstand dieser Dissertation stellt ein kon�gurierbares Planungsverfahren für die Steuerungs-
ebene des Maschinen- und Anlagenbaus � das HiTraP-AT Planungsverfahren � dar, welche im
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4. Bestimmung der Ablaufreihenfolge von Automatisierungsfunktionen

Rahmen dieses Abschnitts beschrieben wird. Um gestellte, spezi�sche Anforderungen geeignet
adressieren zu können, ist ein adäquates Modell notwendig, welches die Bestimmung entsprechen-
der Ablaufreihenfolgen ermöglicht. Dieses interne Planungsmodell, welches in Abschnitt 4.1.1 de-
tailliert beschrieben wird, berücksichtigt dabei zum einen die durch Anforderung A1 geforderte
Charakteristik eines validen Handlungsplanes; adressiert zum anderen aber auch die Anforderung
an eine gute Leistungsfähigkeit hinsichtlich Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsver-
fahrens (Anforderung A3) durch eine spezi�sche Repräsentation von Anlagenzuständen. Dabei
ermöglicht das interne Planungsmodell auch die Repräsentation möglicher paralleler Ausführun-
gen von Automatisierungsfunktionen und stellt dadurch die Grundlage bereit, um einen guten
Handlungsplan zu identi�zieren (Anforderung A2). Wie bei klassischen Planungsverfahren üblich,
wird die De�nition eines Planungsproblem genutzt, um den Planungsgegenstand � das betrach-
tete Fertigungssystem � sowie notwendige Informationen über die in der Planung zu berück-
sichtigenden Funktionalität des Fertigungssystems an das Planungsverfahren zu übergeben. In
Abschnitt 4.1.2 wird daher eine (an die domänenspezi�schen Anforderungen der Steuerungsebe-
ne des Maschinen und Anlagenbaus angepasste) Beschreibung des Planungsproblem vorgeschla-
gen, welche die für das interne Planungsmodell des HiTraP-AT Planungsverfahren notwendigen
Informationen enthält. Um zum einen die Anforderung an einen guten bzw. optimalen Hand-
lungsplan (Anforderung A2) zu adressieren und zum anderen geeignete zeitliche Leistungswerte
zu erreichen, wie dies in Anforderung A3 gefordert ist, wird das in dieser Arbeit vorgeschlagene
HiTraP-AT Planungsverfahren als Lineares Optimierungsproblem aufgefasst. Die Reformulierung
des Planungsmodells sowie die Formulierung des Planungsproblems als lineares Programm mit
Optimierungscharakter wird in Abschnitt 4.1.3 detailliert beschrieben.

4.1.1. Das interne HiTraP-AT Planungsmodell

Wie bei modellbasierten Planungsverfahren üblich, wird eine geeignete interne Repräsentation
valider und damit möglicher Handlungspläne für die Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Ak-
tionen (hier Automatisierungsfunktionen) genutzt (vgl. Abschnitt 3.1). Dieses interne HiTraP-AT
Planungsmodell repräsentiert dabei alle korrekten Handlungspläne in einer Form, so dass eine
automatische Handlungsplanung e�zient � d.h. entsprechenden geforderter Leistungswerten �
ermöglicht wird (vgl. Anforderung A3). Die spezi�sche Struktur von Handlungsplänen, wie dies
im Rahmen von Anforderung A1 beschrieben wurde, ist dabei maÿgeblich um die Korrektheit der
Handlungspläne sicherzustellen. Hierzu wird durch HiTraP-AT das Konzept zusammenhängen-
der Handlungsräume genutzt, welches das von zielbasierten Planungsverfahren zu Grunde gelegte
Konzept des Handlungsraumes entsprechend Anforderung A1 erweitert. Dies wird detailliert im
nachfolgenden Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben. Hierbei wird von einer expliziten Repräsentati-
on aller validen Handlungsräume ausgegangen, was die Herausforderung einer Zustandsraum-
explosion bei einer im Maschinen- und Anlagenbau üblichen, groÿen Anzahl von Aktionen und
Zuständen, verschärft. Um geforderte Leistungswerte des Planungsverfahrens adressieren zu kön-
nen sowie die Repräsentation parallel ausführbarer Automatisierungsfunktionen zu ermöglichen
� was die Grundlage für die Identi�kation guter bzw. optimaler Handlungspläne darstellt (Anfor-
derung A2) � wird für das interne HiTraP-AT Planungsmodell ferner das Konzept der konditio-
nalen Hierarchisierung vorgeschlagen. Im Gegensatz zu einer kombinatorischen Betrachtung des
Handlungsraumes wird hierbei eine domänenspezi�sche Repräsentation partiell-geordneter Pläne
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ermöglicht. Das Konzept der konditionalen Hierarchisierung wird in Abschnitt 4.1.1.2 detailliert
beschrieben. Die Kombination dieser beiden Konzepte, um letztendlich alle Anforderungen A1
bis A3 durch das interne HiTraP-AT Planungsmodell zu adressieren, wird in Abschnitt 4.1.1.3
beschrieben.

4.1.1.1. Zusammenhängende Handlungsräume

Wie in Kapitel 3 identi�ziert, stellt insbesondere die Adressierung der Anforderung A1 hinsicht-
lich spezi�scher, nicht sequentieller funktionaler Bestandteile valider Handlungspläne eine noch
nicht (hinreichend) gelöste Herausforderung dar. Dies ist insbesondere darauf zurückzuführen,
dass die Identi�kation von Handlungsplänen, welche die Anforderungen A1.1 bis A1.3 innerhalb
eines einzelnen Handlungsraumes erfüllen, schwer adressiert werden kann. Klassische (zielbasier-
te) Planungsverfahren setzen jedoch eine Formulierung des Planungsproblems auf Basis eines
einzelnen Handlungsraumes und einzelner Zielsetzungen. Nichtsdestotrotz sind diese Verfahren
wissenschaftlich für unterschiedliche Anwendungsfelder bereits intensiv untersucht worden (vgl.
insbesondere Abschnitt 3.2). Um die gestellte Anforderung A1 geeignet zu adressieren und dabei
auf die konzeptionellen Vorarbeiten klassischer, zielbasierter Verfahren zurückgreifen zu können,
adaptiert HiTraP-AT das Konzept des Handlungsraumes, wie es durch zielbasierte Planungsver-
fahren bereits erfolgreich angewandt wird und erweitert dieses Konzept derart, dass unterschied-
liche, charakteristische Merkmale der Steuerungsebene (entsprechend Anforderung A1) berück-
sichtigt werden können. Ausgehend von existierenden, zielbasierten Verfahren, welche auf einem
einzelnen Handlungsraum basieren, werden in HiTraP-AT separate, miteinander spezi�sch ver-
knüpfte Handlungsräume genutzt. Auf Grund des Zusammenhangs zwischen Handlungsraum und
Plan ergibt sich daraus analog eine spezi�sche Struktur von mit einander verknüpften Handlungs-
plänen. Abbildung 4.2 stellt die grundlegenden Elemente zusammenhängender Handlungspläne
schematisch dar.

Handlungsraum
Anlauf

Handlungsraum
Produktion

Handlungsraum
Rückführung

Initialisierung

Finalisierung

Legende:

Anlaufplan Produktionsplan Rückführungsplan

Startzustand Zielzustand

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der Grundstruktur des HiTraP-AT Modells.
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Um Anforderung A1.1 adressieren können, beschreibt der Produktionsplan die Aktionen sowie
deren notwendige Reihenfolge zur Bearbeitung eines Werkstücks. Ausgehend von einer (durch den
Planer ebenfalls zu bestimmenden) Grundstellung realisiert der Produktionsplan den technischen
Prozess zur Fertigung eines einzelnen gewünschten Gutes. Um den Handlungsplan Produktion
identi�zieren zu können, wird ein entsprechendes Modell benötigt, welche durch das betrachtete
System mögliche Handlungspläne beschreibt und letztendlich zur Identi�kation bzw. Selektion
eines geeigneten Handlungsraumes dient. Dies wird in HiTraP-AT durch den Handlungsraum
Produktion adressiert, welcher ausschlieÿlich Aktionen und deren mögliche Reihenfolgen zur Fer-
tigung von Werkstücken enthält und dabei Anforderung A1.1adressiert. Da innerhalb dieses
Handlungsraumes eine Bearbeitung des Werkstückes statt�ndet, müssen neben Einschränkun-
gen bedingt durch das technische System auch solche Einschränkungen berücksichtigt werden, die
durch den zu realisierenden technischen Prozess bzw. das Werkstück gegeben sind (vgl. Anforde-
rung A1.1). Der Zielzustand des Handlungsraumes Produktion berücksichtigt dabei insbesondere
den Zielzustand des zu fertigenden Werkstücks, da nach Ausführung eines durch einen Planer be-
stimmten Produktionsplanes der technische Prozess zur Fertigung eines einzelnen Gutes realisiert
ist und damit das Werkstück sich in seinem Zielzustand be�ndet.

Wie in Anforderung A1.2 beschrieben, ist für die Massenfertigung von Produkten ggf. die Aus-
führung weiterer bzw. zusätzlicher Funktionalitäten notwendig, um nach Ausführung des Pro-
duktionsplanes eine Fahrt in die Grundstellung zu realisieren. Um dies zu adressieren und ein
technisches System ausgehend von dem durch Ausführung des Produktionsplans erreichten Sys-
temzustand wieder in den Zustand zu versetzten, um einen Produktionsplan erneut ausführen zu
können (d.h. die Grundstellung), wird der Rückführungsplan benötigt. Der zur Bestimmung des
Rückführungsplans notwendige Handlungsraum Rückführungberücksichtigt dabei ausschlieÿlich
Aktionen, welche ohne Werkstück durchgeführt werden können. Der Übergang vom Zielzustand
des technischen Systems nach Ausführung des Produktionsplans hin zum Startzustand der Rück-
führung wird als Finalisierung37 bezeichnet. Ausgehend vom Zielzustand des Rückführungsplans
kann der Produktionsplan (re-)initialisiert werden.

Klassische, zielbasierte Planungsverfahren, wie sie im vorangegangenen Kapitel ausführlich
diskutiert wurden, ermöglichen die Ableitung eines einzelnen Handlungsplans, um ein gegebenes
System vom Initial- in den Zielzustand zu versetzen. Auf Basis dieser Formulierung ist es mit
existierenden Planungsverfahren grundsätzlich möglich, einen Handlungsplan zu bestimmen, um
ausgehend von einem gegebenen Initialzustand (siehe Anforderung A1.3) des technischen Sys-
tems und Produktes, den Zielzustand eines Produktes zu erreichen (vgl. beispielsweise Castillo et
al. [CFOG00b, CFOG00a], siehe hierzu auch Abschnitt 3.2.2.2). Unter den zuvor beschriebenen
Sachverhalten, insbesondere der nach Anforderung A1.2 notwendigen Rückführung zur Reali-
sierung der Grundstellungsfahrt nach Fertigung eines Werkstücks ist eine solche Formulierung
nicht ausreichend, da der Initialzustand eines Systems nicht notwendiger Weise Bestandteil eines
Produktionsplanes sein muss. Folglich ist ein zusätzlicher Handlungsplan notwendig. Der Hand-
lungsraum Anlauf dient dabei der Adressierung der gestellten Anforderung A1.3 hinsichtlich der
Berücksichtigung von Initialzuständen von Maschinen. Ein Anlaufplan stellt dabei einen Hand-
lungsplan dar, der den Initialzustand eines betrachteten (technischen) System so manipuliert,
dass ein optimaler Startzustand für die Produktion (d.h. Grundstellung) erreicht werden kann.

37Der Terminus Finalisieren wurde gewählt um die Beendigung des Produktionsprozesses und der Handhabung/-
Manipulation des Werkstücks hervorzuheben.
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Der Handlungsraum Anlauf berücksichtigt dabei ausschlieÿlich Aktionen, die ohne Handhabung
von Material durchgeführt werden können.

Auf Grund der Forderung nach einer Grundstellung, die sowohl nach dem Anlauf des Systems
als auch vor dem erneuten Fertigen eines Produktes erreicht wird, entspricht der Zielzustand des
Rücklaufplanes dem Zielzustand des Anlaufplanes. Um eine strikte Trennung zwischen den Hand-
lungsräumen Anlauf- und Rücklauf zu erreichen, stellt der Rücklauf eine Äquivalenzbeziehung
zwischen identischen Zuständen in beiden Handlungsräumen dar.

An dieser Stelle sei zusätzlich bereits vorab angemerkt, dass eine Planung auf Basis eines
solchen beschrieben, zusammenhängenden Zustandsraum nicht der mehrfachen Ausführung ei-
nes klassischen zielbasierten Planungsverfahrens entspricht. Grund hierfür ist die Tatsache, dass
nicht alle Zielzustände a priori bekannt sind, um eine separate Betrachtung und damit verbun-
dene Trennung in getrennte, zielbasierte Planungen zu ermöglichen. So sind zwar der initiale
Zustand des Systems und des Produktes bekannt, nicht jedoch der Zielzustand des Produkti-
onsplans (d.h. auch nicht der Startzustand des Rückführungsplanes) sowie der Zielzustand des
Anlauf- bzw. Rückführungsplanes (d.h. auch nicht der Startzustand des Produktionsplanes). Nur
im Falle einer gemeinsamen Betrachtung aller Handlungsräume kann die Korrektheit (und ggf.
Optimalität) eines Handlungsplans gewährleistet werden. Neben der Möglichkeit der Formulie-
rung als getrennte, zielbasierte Planungsprobleme wäre aus diesem Grund eine mögliche Anwen-
dung von Planungsverfahren denkbar, die eine integrierte Berücksichtigung von Zwischenzielen
ermöglichen (vgl. beispielsweise der partial global planning Ansatz von Lesser et al. [DL91, DL92]
oder der Planer STeLLa 2.0 [SOM02]). Diese setzen jedoch ebenfalls eine explizite Formulierung
der Zwischenziele voraus, weshalb diese keine Anwendung �nden können. Aus diesem Grund ist
ein neues Verfahren zur Formulierung und Lösung des automatischen Planungsproblems unter
Berücksichtigung zusammenhängender Zustandsräume notwendig.

4.1.1.2. Hierarchisierung des Zustandsraumes

Automatische Planungsalgorithmen stellen ganz allgemein Suchalgorithmen innerhalb eines ge-
gebenen Lösungsraumes � dem Handlungsraum� dar. Die Leistungsfähigkeit von Suchalgorith-
men ist dabei von der Gröÿe des Suchraums, also des Handlungsraumes, abhängig. Die Gröÿe des
Handlungsraumes wiederum ist insbesondere von der Menge der Aktionen sowie dem zu Grunde
gelegten Zustandsmodell abhängig38. Dementsprechend ist das Zeitverhalten (also Leistungsfä-
higkeit entsprechend Anforderung A3) direkt von der Wahl einer geeigneten Modellierung des
Zustandsraumes abhängig.

Eine mögliche De�nition des Zustandsmodells stellt die Betrachtung von Zuständen als Tupel
aller zustandsbeschreibenden Variablen des betrachteten Systems dar (d.h. im Maschinen- und
Anlagenbau insbesondere die Berücksichtigung aller installierten Sensoren sowie ggf. zusätzlicher
weiterer Parameter wie interner Variablen der Steuerung). Durch diese kombinatorische Betrach-
tung steigt jedoch die Anzahl der zu betrachtenden, möglichen Pläne exponentiell an. Dieser,
als sogenannte Zustandsraumexplosion bekannte, Sachverhalt führt bereits für kleine Maschi-

38Diese Aussage ist für Handlungsräume von zielbasierten Planungsverfahren für die Identi�kation eines einzel-
nen Pfades von Start- zu Zielzustand vollständig. Zusätzliche Anforderungen hinsichtlich der Basisstruktur des
Handlungsraumes, wie beispielsweise durch das in dieser Arbeit beschriebene Planungsverfahren mittels zu-
sammenhängender Handlungsräume beschrieben, beein�ussen die Gröÿe des gesamten Suchraumes zusätzlich.
Die Korrektheit der Aussage bleibt unter Annahme einer festgelegten Basisstruktur erhalten.
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nen und Anlagen zu schlechter Leistungsfähigkeit eines automatischen Planungsverfahrens und
verhindert auf Grund der ungünstigen Skalierbarkeitseigenschaft die praktische Anwendbarkeit.
Dies konnte im Rahmen eigener Voruntersuchungen [LSVH12] bereits für die oben beschriebene
Struktur der verbundene Zustandsräume quantitativ belegt werden (für Details siehe Abschnitt
5.2.2). Der hinsichtlich der Anwendbarkeit negative E�ekt der Zustandsraumexplosion ist letzt-
endlich auf die Eigenschaft des Zustandsraummodells zurückzuführen39. Um die Herausforderung
der Zustandsraumexplosion und damit Anforderung A3 nach einer adäquaten Leistungsfähigkeit
des Planungsverfahrens bereits durch das interne Planungsmodell geeignet zu adressieren, ist ein
alternativer Ansatz zur Repräsentation des Handlungsraumes notwendig.

Im Kontext der automatischen Modellprüfung und -veri�kation wird zur Adressierung des Pro-
blems der Zustandsraumexplosion häu�g die sog. partial order reduction angewandt [CGMP99].
Hierbei wird die Forderung nach einer vollständigen Sequenzierung gelockert, um keine Aussagen
über nebenläu�ge Aktionen tre�en zu müssen. Die Herausforderung besteht für Verfahren der
automatischen Modellprüfung darin, eine durch Abstraktion des Zustandsraums resultierende,
repräsentative Zustandsmenge abzuleiten, welche eigenschaftserhaltend ist und somit keine zu
veri�zierende Eigenschaft im Modell durch Abstraktion verloren geht [Pel93]. Betrachtet man
strukturelle Eigenschaften von Fertigungsanlagen, stellt die vollständige Sequenzierung aller Ak-
tionen einer Anlage in einer Totalordnung eine potentiell zu hohe Restriktion mit im Hinblick der
Anwendbarkeit signi�kanten, negativen E�ekten dar. Die integrierte, verschränkte Betrachtung
aller Aktionen führt dazu, dass durch den automatischen Planungsalgorithmus eine Entscheidung
über die sequentielle Reihenfolge potentiell parallelisierbarer Aktionen getro�en wird. Durch eine
vollständige Sequenzierung kann daher Anforderung A2 nach einem guten bzw. optimalen Hand-
lungsplan kaum adressiert werden, da hierbei die Parallelisierung von Aktionen eine essentielle
Rolle spielt. Ein weiterer, wesentlicher Beitrag dieser Dissertation stellt neben der grundlegen-
den Struktur der verbundenen Handlungsräume zur Adressierung von Anforderung A1, eine für
den Maschinen- und Anlagenbeu spezi�sche Lösung zur Adressierung der zuvor beschriebenen
Herausforderung der Zustandsraumexplosion durch Einführung einer partiellen Ordnung in der
Handlungsplanung dar. Um einen der wesentlichen Kritikpunkte von Planung partiell geordne-
ter Pläne � die häu�g negativen Eigenschaften hinsichtlich Skalierbarkeit und Zeitverhalten (vgl.
hierzu Argumentationen von Rintanen et al. [RHN04] oder Nguyen und Kambhampati [NK01])�
zu adressieren, wird hier auf eine neuartige, spezi�sche Hierarchisierung des Zustandsraumes
zurückgegri�en, welche inhärent eine partielle Sequenzierung ermöglicht und demzufolge sowohl
Anforderung A2 als auch Anforderung A3 kombiniert adressiert.

Die eingangs in diesem Abschnitt beschriebene Betrachtung von Systemzuständen als Werte-
tupel zustandsgebender Variablen führt zu einer Berücksichtigung aller möglichen Reihenfolgen
von Aktionen innerhalb eines Handlungsraumes und damit auch zu einem entsprechenden, auto-
matischen Planungsalgorithmus. Für eine Bestimmung von Handlungssequenzen für die Steue-
rungssoftware im Maschinen- und Anlagenbau ist eine Forderung nach einem lediglich partiell
geordneten Plan ausreichend und hinreichend. Ein solcher Plan enthält dabei notwendige sequen-

39Eine Verkleinerung des Zustandsraumes durch Reduktion der Aktionsmenge einer Maschine oder Anlage ist
lediglich durch eine gröbere Kapselung der Funktionalität (d.h. Abstraktion) möglich. Dies schränkt die Flexi-
bilität, welche durch die Anwendung eines automatischen Planungsverfahren möglich wäre, wiederum ein. Die
Menge der durch eine Maschine bzw. Anlage verfügbaren Aktionen eines zu Grunde gelegten Planungsproblems
wird als gegeben und unveränderlich betrachtet.
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tielle Abhängigkeiten, tri�t jedoch keine (unnötigen) Aussagen über die Reihenfolge paralleler
bzw. parallelisierbarer Aktionen.

Die Hierarchisierung des Aktionsraumes wird von einigen Ansätzen im Zuge der HTN Planung
bereits verfolgt (siehe Kapitel 3.1.1), wie beispielsweise der HTN Planer SHOP2 [NAI+03]. Erste
Ansätze für eine Kombination der HTN Planung und Partial Order Planung existieren, z.B. Hi-
PoP [BBI+14]. Die Hierarchisierung des Aktionsraums setzt jedoch zusätzliche, explizit gegebene
Informationen über die Zerlegung von Aktionen (die Hierarchieebenen) voraus, wodurch ein po-
tentiell zusätzlicher Aufwand bei der Modellbildung entsteht40. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher eine Hierarchisierung des Zustandsraumes auf Basis bereits im Aktionsmodell gegebener
Informationen unter teilweisem Rückgri� auf Domänenwissen verfolgt.

Während im Forschungsbereich der automatischen Planung paralleler Aktionen (dem sog. par-
allel planning) der Begri� der Abhängigkeit bzw. Unabhängigkeit zwischen Aktionen aus dem
Blickwinkel der Parallisierbarkeit von Aktionen betrachtet wird [BF97, RHN06], wird beispiels-
weise in Arbeiten von Chrpa et al. [CMO12, CB08] ein Unabhängkeitsbegri� von Aktionen
speziell im Hinblick auf die Vertauschbarkeit benachbarter Aktionen in sequenziellen Handlungs-
plänen untersucht. Der Unterschied dieser beiden Betrachtungsweisen besteht dabei im Wesentli-
chen darin, dass im Bereich des Parallel Plannings die Unabhängigkeit nicht von der Reihenfolge
abhängt, während dies für Chrpa et al. essentiell ist [CMO12]. Beide Betrachtungsweisen haben
gemein, dass die Unabhängigkeit von Aktionen auf Basis der Vor- und Nachbedingung (bzw.
E�ekte) de�niert wird. Im Rahmen dieser Arbeit �ndet ein von beiden Betrachtungsweisen in-
spirierter Unabhängigkeitsbegri� Verwendung: Aktionen sind dann unabhängig, wenn die Folgen
einer parallelen Ausführung identisch mit ihrer Ausführung in beliebiger Sequenz ist. Zwei Men-
gen von Aktionen sind unabhängig, wenn jede Aktion einer Menge zu allen Aktionen der anderen
Menge unabhängig ist und dies auch umgekehrt für alle Aktionen der anderen Menge gilt41. Diese
De�nition auf Basis der Parallelisierbarkeit legt eine komplementäre Betrachtung des Abhängig-
keitsbegri�s zu Grunde: sind zwei Aktionen nicht abhängig, werden sie als Unabhängig betrach-
tet; sind Aktionen nicht unabhängig, können sie als abhängig betrachtet werden. Betrachtet man
die Abhängigkeit/Unabhängigkeit jedoch aus Sicht der Vertauschbarkeit sequentiell benachbar-
ter Aktionen, stellt die Unabhängigkeit von Aktionen nicht stets das komplementäre Gegenstück
zur Abhängigkeit von Aktionen dar [CMO12]. Grund hierfür ist die Tatsache, dass durch eine
Aktion Variablenwerte einer sequentiell nachfolgenden Aktionen manipuliert werden, welche die
Ausführbarkeit der nachfolgenden Aktion ermöglicht. Eine solche (sequentielle) Abhängigkeit
muss nicht auch umgekehrt für die sequentiell nachfolgende Aktion gelten und ist folglich weder
kommutativ noch komplementär.

Im Rahmen der in Abschnitt 3 beschriebenen Untersuchung konnte bereits gezeigt werden, dass
sich ohne Einschränkung der Universalität und grundsätzlichen Anwendbarkeit auf Grund der
Überführbarkeit der unterschiedlichen Formalismen, S/T-Netze als grundlegender Formalismus
für die Modellbildung eines automatischen Planungsverfahrens fungieren können. Aus diesem
Grund �nden S/T-Netze im Folgenden Anwendung, um Handlungsräume zu beschreiben. Mit-

40Betrachtet man beispielsweise die Hierarchisierung des Aktionsraumes für eine HTN Planung, kann die Hierar-
chisierung analog zu dem Softwareentwurfsmuster Kompositum (engl. composite pattern) [GHJV94] betrachtet
werden. Aktionen können dabei zu (potentiell wiederverwendbaren) Plänen zusammengesetzt werden, welche
wiederum Aktionen einer höheren Abstraktionsebene darstellen. Hierfür sind eine Vielzahl zusätzlicher Infor-
mationen notwendig.

41Eine Unabhängigkeit von Aktionen innerhalb einer Sequenz ist dabei nicht vorausgesetzt.
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tels S-/T-Netzen können parallelisierbare, unabhängige Aktionsmengen direkt abgebildet wer-
den. Existierende Formen der Hierarchisierung von S/T-Netzen erhalten dabei die grundlegen-
de Struktur des Netzes und stellen eine Abstraktion bzw. Verfeinerung des Netzes dar (siehe
Kapitel 3.1.3). Wie oben beschrieben, ist eine kombinatorische Betrachtung der Zustände für
die Anwendbarkeit eines Planungsverfahrens als nachteilig einzuschätzen. Eine Veränderung des
Zustandsraummodells zur Vermeidung einer kombinatorischen Betrachtung legt dabei eine voll-
ständige Überführung eines S/T-Netzes voraus, weshalb für die dieser Arbeit zu Grunde gelegte
Problemstellung der automatischen Handlungsplanung existierende, klassische Hierarchisierungs-
methoden von S/T-Netzen nur schwer vorteilhaft einsetzbar sind. Aus diesem Grund wird im
Rahmen dieser Dissertation ein alternativer Ansatz zur Hierarchisierung verfolgt, die sog. kon-
ditionale Hierarchisierung.

Hierarchieebene 1

Hierarchieebene 2

Hierarchieebene 3

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10

t2t1 t3 t4 t5

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung konditionale hierarchischer S/T-Netze.

Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft das Konzept der konditionalen Hierarchisierung von S/T-
Netzen mit drei Hierarchieebenen. Die unterste Ebene wird durch ggf. nicht zusammenhängende
S/T-Netze gebildet, wie sie in Kapitel 3.1.3 beschrieben wurden. Die nächst höhere Hierarchie-
stufe wird durch zusätzliche, spezielle Knotentypen � im Folgenden auch als Kompositionsknoten
bezeichnet und visuell durch Rauten in Abbildung 4.3 dargestellt � gebildet, welche mittels zu-
sätzlicher Kanten mit Transitionen der Hierarchieebene 1 verbunden sind. Transitionsknoten,
die durch einen gemeinsamen Knoten der Hierarchieebene 2 (Kompositionsknoten) referenziert
werden, können ausschlieÿlich gemeinsam und parallel entsprechend einer nebenläu�gen Schaltse-
mantik ausgeführt werden. Hierarchieebenen bilden folglich zusätzliche Bedingungen hinsichtlich
der Ausführbarkeit, weshalb auch von konditionaler Hierarchisierung gesprochen wird. Analog
gilt die konditionale Ausführbarkeit für Knoten der dritten Hierarchieebene. Knoten auf dieser
Hierarchieebene werden auch als Ereignisknoten bezeichnet und sind visuell durch ein regulä-
res 6-Eck dargestellt. Kanten zwischen unterschiedlichen Hierarchieebenen werden im Folgenden
auch als Hierarchiekanten bezeichnet. Konditionale Beziehungen via Hierarchiekanten kann als
transitiv betrachtet werden, da Knoten der dritten Hierarchieebene die konditionale Ausführ-
barkeit der Transitionen der Hierarchieebene 1 auf Basis der Knoten aus Hierarchieebene 2
de�nieren. Ebenfalls in Abbildung 4.3 ist die sich aus der konditionalen Hierarchie ergebende
Möglichkeit der Verschränkung der Ausführbarkeit von Transitionen dargestellt. So werden bei-
spielsweise Transitionen t2, t3 und t4 durch zwei unterschiedliche Knoten der Hierarchieebene
3 referenziert. Durch Glättung des in Abbildung 4.3 dargestellten konditional hierarchisierten
S/T-Netzes mittels Fusion von Transitionsknoten ergibt sich das in Abbildung 4.4 visualisierte
S/T-Netz. Grundlage der Fusion bilden die Knoten der höchsten Hierarchiestufe; die Anzahl
dieser Knoten entspricht dabei der Anzahl der Transitionen in einem geglätteten S/T-Netz. Da
der in Abbildung 4.3 dargestellte Ausschnitt des konditional hierarchisierten S/T-Netz aus zwei
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Hierarchieknoten der Ebene 3 besteht, existieren zwei entsprechende Transitionen im geglätteten
Netz: Transition t6 ist dabei durch Zusammenfassung der Transitionen t1 bis t4 des in Abbildung
4.3 dargestellten Netzes entstanden; Transition t7 aus den Transitionen t2 bis t5.

s1

s3

s7

s2

s4

s5

s6

s8 s10

s9

t6 t7

Abbildung 4.4.: Exemplarisches geglättetes S/T-Netz des konditional hierarchisierten S/T-
Netzes aus Abbildung 4.3.

Die Ausführbarkeit von Aktionen ist, analog zu den Konzepten der zielbasierten Planungs-
verfahren und üblicher Aktionssprachen (siehe Kapitel 3.1), durch Vor- und Nachbedingungen
beschrieben. Im Kontext des Maschinen- und Anlagenbau kann die Ausführbarkeit von Aktionen
als Wertebelegung zustandsgebender Variablen aufgefasst werden, welche durch logische Aus-
sagen geeignet in Vor- und Nachbedingungen verknüpft sind. Variablen, die innerhalb der Vor-
bzw. Nachbedingung einer Aktion referenziert werden, werden im Folgenden auch als Variablen-
menge der Aktionen bezeichnet. Wie in Aktionssprachen üblich, werden alle Auswirkungen von
Aktionenausführungen � also die Menge der beein�ussten Variablen � vollständig durch Vor-
und Nachbedingungen spezi�ziert. Folglich sind Aktionen, deren Variablenmenge disjunkt ist,
als unabhängig zu betrachten. Auf Grund dieser Tatsache wird als niedrigste Ebene eines hier-
archischen Zustandsraumes für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung die Variablenebene
gewählt.

Die Anhängigkeit der Ausführung von Funktionalitäten, d.h. Aktionen, unterschiedlicher Kom-
ponenten, ist innerhalb fertigungstechnischer Systeme auf konstruktive Einschränkungen zurück-
zuführen, welche durch den technischen Prozess gegeben sind. Konstruktive Einschränkungen
ergeben sich insbesondere durch räumlich angrenzende oder überlappende Arbeitsräumen. Wäh-
rend überlappende Arbeitsräume insbesondere bei Montage- oder Handhabungssystemen eine
Herausforderung darstellen, ist ein angrenzender Arbeitsbereich bei modularen Fertigungssyste-
men notwendig, um den Material�uss sicherzustellen; die Funktionen sind jedoch mit Ausnah-
me der Materialübergabe unabhängig bzw. als solche im Folgenden betrachtet. Folglich stellt
die Modul- bzw. Komponentenebene einen geeigneten Kandidaten für eine weitere Hierarchisie-
rungsebene dar.

Das übergeordnete Ziel in der Anlagenautomatisierung des Maschinen- und Anlagenbaus ist die
automatisierte Herstellung (hier insbesondere Fertigung) von Gütern. Betrachtet man den Ferti-
gungsprozess aus Sicht der klassischen Handlungsplanung, kann vereinfacht die Zielsetzung eines
Fertigungssystems als die Transformation (hier diskrete Abfolge von Transformationsschritten)
des Produktes von einem Initialzustand in einen Endzustand aufgefasst werden. Diese diskre-
ten Transformationsschritte stellen einzelne Zustandsübergänge des Produktes dar. Aus diesem

75



4. Bestimmung der Ablaufreihenfolge von Automatisierungsfunktionen

Grund wird neben Zuständen und Zustandsübergängen des Automatisierungssystems ebenfalls
eine Beschreibung der Auswirkungen der Ausführung von Aktionen auf das Produkt benötigt,
da dies dem zuvor genannten Transformationsschritt entspricht. Im Folgenden wird das Konzept
der attributiven Beschreibung von Produken � auch als Produkteigenschaften oder -merkmale �
aufgegri�en, wie es beispielsweise im Bereich der Handlungsplanung für Werkzeugmaschinen und
Montageroboter bereits eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 3.2.2.1). Teils wird in diesem Zusammen-
hang auch der englische Begri� feature verwendet (vgl. beispielsweise Nau et al. [NGR95]) und
bezieht sich hierbei insbesondere auf Produkteigenschaften aus Sicht des Kunden. Im Folgenden
wird als Produktmerkmal bzw. Produkteigenschaft eine beliebige, attributive Charakterisierung
des Produktes verstanden, wobei insbesondere solche Merkmale relevant sind, welche während
der Fertigung verändert werden und folglich den Produktionsprozess � die Transformation hin zu
einem spezi�schen Produkt � geeignet beschreiben. Entsprechend wird ein Produkt durch zwei
Hierarchieebenen beschrieben: einer Variablenebene (analog zu Hierarchieebene 1 des Automa-
tisierungssystems) sowie die Ebene des Produktes selbst, welche analog der zuvor beschriebenen
Hierarchieebene 2 des Automatisierungssystems aufgefasst werden kann.

In den bisherigen Ausführungen wurden bereits je zwei Hierarchieebenen für das Automatisie-
rungssystem (Variablen- und Modulebene) sowie für das Produkt (Variablen- und Produktebene)
eingeführt. Während diese zuvor beschriebene Hierarchieebenen Abhängigkeiten zwischen Varia-
blen und innerhalb einzelner Module bzw. des Produktes betrachten, existieren weitere, bisher
nicht berücksichtigte Abhängigkeiten. So existieren einerseits Abhängigkeiten zwischen Modulen
eines Fertigungssystems, beispielsweise im Falle der Materialübergabe zwischen den Modulen.
Andererseits existiert aktuell innerhalb des beschriebenen Modells noch kein Zusammenhang
zwischen Funktionsausführungen des Fertigungsautomatisierungssystems und Zustandsübergän-
gen des Produktes. Aus diesem Grund wird eine weitere, dritte Hierarchieebene eingeführt, wel-
che diese Abhängigkeiten berücksichtigt. Innerhalb dieser, auch als Anlagenebene bezeichneten,
Hierarchieebene werden einerseits Abhängigkeiten zwischen Modulen unter Bezugnahme auf Mo-
dellelemente (Knoten) der entsprechenden Modulebene sowie die durch Ausführung der Aktionen
sich verändernde Produkteigenschaften unter Rückgri� auf Modellelemente der zweiten Hierar-
chieebene des Produktes (Produktebene) berücksichtigt.

4.1.1.3. Hierarchische, zusammenhängende Zustandsräume

Das HiTraP-AT Planungsverfahren bzw. das interne HiTraP-AT Planungsmodell basiert auf bei-
den zuvor eingeführten, charakteristischen Konzepten, um die Kombination der Anforderungen
A1 bis A3 zu adressieren: Zum einen dem Konzept zusammenhängender Zustandsräume, welche
aufbauend auf dem klassischen Konzept der Zustandsräume eine entsprechend Anforderung A1
angepasstes Konzept darstellt und zum anderen dem Konzept der konditionalen Hierarchisierung.
Die konditioniale Hierarchisierung wird genutzt, um innerhalb des Modells die Unabhängigkeit
von Aktionen berücksichtigen zu können und dadurch sowohl eine Explosion des zu modellieren-
den Zustandsraumes zu vermeiden (Anforderung A3), aber andererseits letztendlich auch eine
Planung mit partiell geordneten Plänen zu ermöglichen (Anforderung A2). Die Integration beider
Konzepte ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Für jedes Modul eines betrachteten Systems wird die Struktur zusammenhängender Hand-
lungsräume angewandt. Somit besteht der gesamte Handlungsraum eines Moduls aus den Hand-
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Anlauf Rückführung

Modul 1

synchronisierte Ausführung

Anlauf Rückführung
s0

 

Modul 2 

synchronisierte Ausführung

s0  

Produktion Produktion

 

Produktebene

Anlagenebene

Variable p1 Variable p2 Variablenebene 
des Produktes ...

Modulebene

Variable m1 Variable m2

Variablenebene 
der Module

s0

...

Produkt

Abbildung 4.5.: Übersicht der Gesamtstruktur von HiTraP-AT Modellen (Darstellung in Anleh-
nung an [LSVH13]).

lungsräumen �Anlauf�, �Produktion� und �Rücklauf�. Hierbei �nden innerhalb der Handlungsräu-
me eines einzelnen Moduls ausschlieÿlich Aktionen Anwendung, welche dem Modul zugeordnet
sind. Diese Zuordnung kann sowohl logisch (eine Automatisierungsfunktion ist logisch einem
spezi�schen Modul zugeordnet) als auch mechanisch aufgefasst werden (notwendige Aktorik sind
Bauteile des Moduls). Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1.1 eingeführten Klassi�kation der
Handlungsräume �ndet innerhalb der Handlungsräume �Anlauf� und �Rückführung� keine Ver-
arbeitung des Produktes statt. Folglich �nden innerhalb dieser Handlungsräume ausschlieÿlich
Aktionen Verwendung, die keine produktiven Aktivitäten darstellen oder eine Handhabung des
Produktes bedürfen. Auch sind daher für diese Handlungsräume lediglich zwei Hierarchieebenen
notwendig (da weder eine Abhängigkeit zwischen anderen Modulen existiert42 noch eine Verar-
beitung des Produktes erfolgt). Die Variablenebene berücksichtigt dabei zustandsbeschreibende
Variablen des Moduls wie beispielsweise Sensorwerte aber auch, für die Modellierung der Ak-
tionsvorbedingungen und E�ekte notwendige, interne Zustände der Steuerungssoftware, sofern
die Ausführbarkeit oder der E�ekt einer Aktion hiervon abhängig ist. Auf dieser Ebene kommen
klassische S/T-Netze zur Anwendung, wie dies im vorangegangenen Abschnitt 4.1.1.2 bereits
beschrieben wurde. Durch die Hierarchisierung repräsentieren die S/T-Netze die Zustandsüber-
gänge einzelner Variablen. Aus diesem Grund werden sie auch als variablenspezi�sche S/T-Netze
bezeichnet. Die Modulebene fasst entsprechend dem Konzept der konditionalen Hierarchisie-
rung Zustandsübergänge der Variablenebene derart zusammen, dass Vorbedingungen und E�ekte
durch die entsprechend mittels Variablenebene beschriebenen Zustände repräsentiert sind.

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Handlungsräumen werden innerhalb des Hand-
lungsraumes �Produktion� eines einzelnen Moduls wertschöpfende Aktionen im Hinblick auf die
Fertigung eines Produktes durchgeführt. Entsprechend werden innerhalb dieses Handlungsrau-
mes im Gegensatz zu den anderen Handlungsräumen des Moduls, Aktionen eines Moduls be-

42Diese Annahme wurde bereits in Abschnitt 4.1.1.2 eingeführt.
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trachtet, welche für die Fertigung des Produktes notwendig sind und dabei die charakteristischen
Eigenschaften des Produktes verändern oder zumindest bei der Bestimmung der Ausführbar-
keit einer Aktion, der aktuelle Zustand des Produktes Berücksichtigung �nden muss. Analog zu
den weiteren Handlungsräumen des Moduls besteht der Handlungsraum �Produktion� ebenfalls
aus zwei Hierarchieebenen (Variablen- und Modulebene). Knoten der zweiten Hierarchieebene
dieses Handlungsraumes werden dabei zusätzlich durch eine weitere Hierarchieebene � der Anla-
genebene � hinsichtlich der Ausführbarkeit der Aktionen beein�usst. Dabei �nden insbesondere
die Knoten der zweiten Hierarchieebene des Produktes (Produktebene) Berücksichtigung, um
hinsichtlich Ausführbarkeit den Produktzustand zu berücksichtigen und Ein�üsse der Aktions-
ausführung auf die charakteristischen Merkmale des Produktes (gegeben als Zustände mittels
der Variablenebene) zu modellieren.
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Legende:

KompositionsknotenStelle eines variablenspezifischen S/T-Netzes

Transition eines variablenspezifischen S/T-Netzes

Handlungsraum 

 Stelle mit Marke
Variablenspezifisches S/T-Netz 
(Hierarchieebene 1 eines Handlungsraumes)

Hierarchieebene 2 eines Handlungsraumes 

Hierarchieebene 3 (Anlage)Ereignisknoten

Abbildung 4.6.: Beispielhafter Ausschnitt eines HiTraP-AT Modell mit Übergabe eines Produk-
tes zwischen Modulen.

Der Übergang zwischen den einzelnen Handlungsräumen war bisher nicht Gegenstand näherer
Betrachtung. Ein abstraktes Beispiel der Realisierung solcher Übergänge stellt Abbildung 4.6
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graphisch dar. Jeder Zustandsübergang innerhalb eines Handlungsraumes wird durch die Aus-
führung einer Aktion hervorgerufen. Demzufolge werden Initialisierung wie auch Finalisierung
durch entsprechende Aktionen durchgeführt, welche sowohl Einschränkungen hinsichtlich ihrer
Ausführbarkeit unter Rückgri� auf die Variablen des entsprechenden Moduls unterworfen sind
(Vorbedingung) wie auch eine Veränderung dieser bewirken können (E�ekt). Aus diesem Grund
werden im Folgenden Übergänge zwischen Handlungsräumen ebenfalls durch mehrere Hierar-
chieebenen beschrieben. Betrachtet man dabei die Semantik der Übergänge zwischen Hand-
lungsräumen, erfolgen diese entweder, falls ein Produkt ein Modul erreicht (Initialisierung) oder
die Bearbeitung eines Produktes durch ein Modul abschlossen ist und daher das Modul verlässt
(Finalisierung). Aus diesem Grund existieren innerhalb der Übergänge der Handlungsräume drei
Hierarchieebenen. Ferner werden die zwei möglichen Verbindungen zwischen den das Produkt
betre�enden Handlungsräumen, von Handlungsraum �Anlauf� zu �Produktion� (d.h. Initialisie-
rung) sowie von Handlungsraum �Produktion� zu �Rückführung� (Finalisierung), ebenfalls als
spezi�sche Handlungsräume aufgefasst. Im Gegensatz zu den drei (auch als primäre Handlungs-
räume) bezeichneten Handlungsräumen �Anlauf�, �Produktion� und �Rücklauf� enthalten diese
verbindenden Handlungsräume keine Stellen bzw. Zustände, die nicht auch den primären Hand-
lungsräumen zugeordnet sind. Die Übergabe von Werkstücken (dem Produkt) zwischen Modulen
erfolgt ebenfalls im Zuge des Wechsels zwischen Handlungsräumen beider beteiligter Module.
Während ein Modul, welches die Bearbeitung eines Produktes abgeschlossen hat, im Zuge einer
Werkstückübergabe von dessen Handlungsraum �Produktion� zu �Rückführung� wechselt, wird
das Modul, an welches das Werkstück übergeben wird, gleichzeitig von dessen Handlungsraum
�Anlauf� oder � Rückführung� (je nach dem ob bereits zuvor ein Werkstück bearbeitet wurde)
in den Handlungsraum �Produktion� überführt.

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben, stellt der Rücklauf (im Gegensatz zur Initialisie-
rung und Finalisierung) eine Äquivalenzbeziehung zwischen gleichen Zuständen in unterschiedli-
chen Handlungsräumen dar. Somit entspricht dem Rücklauf keine explizit auszuführende Aktion
bzw. Automatisierungsfunktion; es handelt sich vielmehr um eine �ktive Aktion, welche für die
Korrektheit des internen HiTraP-AT Planungsmodells notwendig ist. Zwei Zustände von Varia-
blen werden als gleich im Sinne der Rückführung betrachtet, falls sie den selben Variablenwert re-
präsentieren. Dementsprechend sind innerhalb eines internen HiTraP-AT Planungsmodells jeweils
Rücklauftransitionen zwischen zwei Knoten enthalten, welche in den Handlungsräumen �Anlauf�
und �Rückführung� einen gleichen Variablenwert repräsentieren. Analog zur Modellierung von
Initialisierung und Finalisierung wird der Rücklauf ebenfalls durch mehrere Hierarchieebenen
repräsentiert. Da jedoch beide Handlungsräume � Anlauf und Rücklauf � keine wertschöpfenden,
das Produkt betre�enden Aktionen enthält und dementsprechend lediglich zwei Hierarchieebenen
umfassen, sind für die Modellierung des Rücklaufs ausschlieÿlich zwei Hierarchieebenen notwen-
dig. Hinsichtlich der Ausführung der Rücklauftransitionen auf Variablenebene existieren keine
Einschränkungen, da es sich um eine �ktive Aktion handelt. Daher existieren für jede mögliche
Kombination von Variablenbelegungen innerhalb des Handlungsraumes �Rückführung� entspre-
chende Kompositionsknoten um Markierungen aus variablenspezi�schen S/T-Netzen des Hand-
lungsraum �Rückführung� zu den gleichen Zustand repräsentierenden Stellen im Handlungsraum
�Anlauf� zu überführen. Dieser Sachverhalt ist an Hand eines abstrakten Beispiels visuell in
Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7.: Ausschnitt einer exemplarischen Darstellung der Modellierung eines Rücklaufs
für ein Modul mit zwei Variablen.

Das in diesem Abschnitt beschriebene interne HiTraP-AT Planungsmodell wird durch einen
entsprechenden Planungsalgorithmus genutzt, um ein gegebenes Planungsproblem geeignet zu
lösen und einen partiell geordneten Handlungsplan für die Steuerung des Maschinen- und An-
lagenbaus abzuleiten. Das spezi�sche HiTraP-AT Planungsproblem wird im nachfolgenden Ab-
schnitt 4.1.2 beschrieben; die automatische Bestimmung eines, wie bereits zuvor beschriebenen,
Handlungsplanes wird im darauf folgenden Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

4.1.2. Das HiTraP-AT Planungsproblem

Die Anwendung der beiden spezi�schen strukturellen Konzepte für die Handlungsplanung �
zusammenhängende Zustandsräume und konditionale Hierarchisierung � wie sie im vorange-
gangenen Abschnitt 4.1.1 beschrieben wurden, sowie allgemein die Anwendung einer automati-
schen Planung für die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus bedingen zusätzliche
anwendungs- bzw. domänenspezi�sche Informationen im Vergleich zur klassischen Formulierung
von Planungsproblemen (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.1.1). Abbidlung 4.8 gibt eine graphische
Übersicht der Konzepte innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems. Im Folgenden werden die
darin enthaltenen Konzepte näher beschrieben.
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Aktion

produktive Aktion nicht-produktive Aktion

Initialisierungsaktion Finalisierungsaktion

Übergabeaktion

Bedingung
hatVorbedingung

hatEffekt
Objekt

Produkt AT-System Modulbesteht_aus

besitzt_Aktionen

fertigt

Zustand Initialzustand

ZielzustandInitialzustand

 Erweiterung bedingt durch 
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Legende:

 Erweiterung für Maschinen- und Anlagebau

Variable hat_Variable

hat_Variable

beinhaltet

KostenhatKosten

Abbildung 4.8.: Graphische Darstellung der Konzepte eines HiTraP-AT Planungsproblems in
Form eines UML Klassendiagramms.

Ein klassisches Planungsproblem (vgl. Abschnitt 2.1.1) ist ausgehend von einem Objekt for-
muliert, welches für die Planung von Interesse ist (d.h. Gegenstand des Planungsproblems ist).
Dieses Objekt besitzt eine Menge ausführbarer Aktionen, welche durch Vorbedingungen, E�ekte
und zugeordnete Kosten � eine (�ktive) numerische Quanti�zierung von Kosten der Ausführung
einer Aktion � de�niert sind. Diese stellen Bedingungen (Wahrheitsaussagen) dar, welche auf Ba-
sis von Variablen formuliert sind. Variablen de�nieren in diesem Zusammenhang Zustände des
Systems, welche durch Aktionsausführung verändert werden (E�ekte). Ferner wird ein Initialzu-
stand für das Objekt angegeben, welcher eine spezi�sche Wertebelegung der Variablen darstellt.
Dieser Formulierungsansatz wird innerhalb des HiTraP-AT Modells aufgegri�en und spezi�sch
verfeinert bzw. erweitert.

Spezi�sch für den hier vorliegenden Anwendungsfall, der Planung für die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagebaus, wird das AT-System als spezi�sches Objekt eingeführt, welches
ausführbare Aktionen anbieten kann. Im Gegensatz dazu stellt ein zu fertigendes Produkt kein
solches Objekt dar, da es keine ausführbaren Aktionen besitzt. Um das von HiTraP-AT verfolgte
Konzept der Hierarchisierung des Zustandsraumes zu ermöglichen, ist die De�nition von Mo-
dulen notwendig. Jede Aktion eines AT-Systems ist dabei gleichzeitig mindestens einem Modul
zugeordnet. In diesem Zusammenhang ist ein AT-System als logische Stukturierung einer Menge
von Modulen zu verstehen. Analog ist jede Variable eines AT-Systems genau einem Modul zu-
geordnet. Diese zusätzlichen Objekte � also AT-System und Modul � stellen dabei folglich eine
logische Stukturierung der Zuordnung von Aktionen bzw. Variablen zu Objekten dar.

Analog zur Formulierung klassischer Planungsprobleme werden in HiTraP-AT Initialzustände
angegeben, sowohl für ein AT-System als auch für Module. Da ein AT-System die identische
Variablenmenge wie die Menge aller zugeordneten Module besitzt, spiegelt sich ein analoger
Sachverhalt für den Startzustand wieder. Der Startzustand des Systems ist durch die Startzu-
stände der zuordneten Module de�niert. Im Gegensatz zu Initialzuständen wird dem allgemeinen
Objekt jedoch kein Zielzustand angegeben, sondern, entsprechend der Charakteristik eines Fer-
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tigungsautomatisierungssystems, wird die Zielsetzung ausschlieÿlich durch den Zielzustand des
Produktes de�niert.

Ausgehend von der De�nition von Aktionen klassischer Planungsverfahren werden im Rahmen
dieser Arbeit unter Aktionen eine diskrete, durch eine Steuerung ausführbare Funktionalität ver-
standen, welche eine in endlicher Zeit beobachtbare Veränderung charakteristischer Merkmale
von Produkt und/oder Automatisierungssystem (repräsentiert durch Variablen) bedingt. Ver-
einfacht wird dabei im Folgenden angenommen, dass relevante Eigenschaften dieser Aktionen
ausschlieÿlich durch Vor- und Nachbedingungen beschrieben werden können und alle weiteren,
zu beachtenden Aspekte innerhalb der Aktionen geeignet berücksichtigt werden. Diese De�niti-
on legt dabei eine für die Anwendung klassischer Planungsmethoden notwendige Diskretisierung
von Aktionen und deren Charakterisierung mittels Vor- und Nachbedingungen zu Grunde. Eine
solche Modellierung der Funktionalität auf Basis diskreter (Software-)Funktionen wurde bereits
in den dieser Dissertationen thematisch naheliegenden Arbeiten, wie sie insbesondere in Ab-
schnitt 3.2.2.1 und Abschnitt 3.2.2.2 beschrieben wurden, bereits erfolgreich eingesetzt. Diese Ar-
beiten bildet daher diesbezüglich die konzeptionelle Basis. Durch die ausschlieÿliche Berücksichti-
gung von Vor- und Nachbedingungen, stehen innerhalb des Modells keine Informationen über das
Verhalten einzelner Prozesswerte zur Verfügung während der Ausführung einer Aktion. Demzufol-
ge können beispielsweise keine Abhängigkeiten zwischen Aktionen auf Basis von Zustandswerten
beschrieben werden, welche während der Ausführung von Aktionen erreicht werden. Zu beachten
ist hierbei insbesondere auch, dass Nachbedingungen als Zusicherung eines spezi�schen Zustands
nach Aktionsausführung betrachtet werden. Dabei wird ebenfalls angenommen, dass eine Akti-
on genau dann beendet ist, wenn die Nachbedingung der Aktion erfüllt ist. Dementsprechend
wird nicht berücksichtigt, falls während der Ausführung einer Aktion zwischenzeitlich Zustände
erreicht werden, die die Nachbedingung einer Aktion erfüllen, die Ausführung jedoch noch nicht
abgeschlossen ist. Dies stellt jedoch keine Einschränkung dar, da in einem solchen Fall durch
zusätzliche Variablen die Eindeutigkeit der Nachbedingung hergestellt werden kann. Das dieser
Arbeit zu Grunde gelegte Konzept der Aktion kann dabei einerseits als Zusammenfassung bzw.
Verallgemeinerung existierender Konzepte sowie andererseits deren spezi�sche Anwendung für
die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus verstanden werden. Während im Bereich
der Handlungsplanung für die robotergestützte Montage und Werkzeugmaschinen als Aktionen
bezeichnet werden, sind diese Aktionen im Kontext dienstorientierter Architekturen als Diens-
te (vgl. Abschnitt 3.2.1.1) bezeichnet. Letztere wurden dabei im Zuge von Forschungsarbeiten
bereits geeignet in die Automatisierungstechnik und auch teils für die Steuerung im Maschinen-
und Anlagenbau überführt (vgl. insbesondere Abschnitt 3.2.1.1). Wie bereits in der im vorange-
gangenen Kapitel beschriebenen Untersuchung verwandter Arbeiten identi�ziert werden konnte,
lassen sich unterschiedliche Anwendungen und zu Grunde gelegte theoretische bzw. architektoni-
sche Ansätze aufeinander abbilden (vgl. beispielsweise Abschnitt 3.2.1.3). Auch im Kontext intel-
ligenter (selbst-)adaptiver Systeme und Multi-Agenten-Systemen (vgl. Abschnitt 3.2.1.2) �ndet
das klassische Konzept diskreter Aktionen für die Handlungsplanung Anwendung. Das Konzept
der Multiagentensysteme für die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus stellt dabei
jedoch ein vergleichsweise junges Forschungsfeld dar. In den Arbeiten von Andreas Wannagat
[Wan10] und Daniel Schütz [Sch14] wird die erfolgreiche Anwendung von Agenten basierten An-
sätzen für die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus erfolgreich evaluiert und ein
Ansatz zur modellbasierten Entwicklung und automatischen Generierung von Programmcode für
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die Steuerung beschrieben. Aufbauend auf diesen Arbeiten, in denen die durch einen Agenten
ausführbaren, diskreten Aktionen bereits erfolgreich eingesetzt und für die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagenbaus realisiert wurden, wird in dieser Arbeit dieses Konzept zu Grunde
gelegt und für eine Anwendung zur automatischen Handlungsplanung für die Steuerungsebene
des Maschinen- und Anlagenbaus erweitert. Die hier vorliegende Arbeit ist folglich an diverse For-
schungsarbeiten aus unterschiedlichen Bereichen angelehnt und bedient sich deren Konzepten.
Dementsprechend kann diese Arbeit als konzeptuelle Brücke zwischen existierenden Ansätzen
für die Steuerungsebene (wie z.B. den Arbeiten von Wannagat und Schütz), der automatischen
Handlungsplanung im Bereich der robotergestützten Montage sowie theoretischen Ansätzen der
klassischen Handlungsplanung verstanden werden.

Auf Basis dieser zuvor unter Rückgri� auf unterschiedliche, konzeptuelle Arbeiten de�nier-
te Aktionen wird im Folgenden die Erweiterung dieses Aktionskonzepts für die Adressierung
domänenspezi�scher Anforderungen der Handlungsplanung von Automatisierungsfunktionen be-
schrieben. Die Anwendung zusammenhängender Handlungsräume bedingt die Einführung einer
Taxonomie möglicher Aktionen43, da für Aktionen der Zustandsräume �Anlauf� und �Rückfüh-
rung� ausschlieÿlich der Zustand des technischen Systems relevant ist, deren Einschränkungen
der Ausführung � d.h. im Kontext klassischer Planungsverfahren Vorbedingung und E�ekte der
Aktionen � sich ausschlieÿlich auf das technische System beziehen. Diese Aktionen werden im
Folgenden auch als nicht-produktive Aktionen bezeichnet. Zusätzlich ist in der Menge der nicht-
produktiven Aktionen auch eine Rücklaufaktion enthalten. Sie unterliegt keiner Einschränkung
im Hinblick auf die Ausführbarkeit, d.h. die Vorbedingung ist stets erfüllt. Zielsetzung dieser Ak-
tionen ist die Überführung eines Moduls vom Handlungsraum �Rückführung� zurück in dessen
Grundstellung, wie dies im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben wurde. Im Gegensatz
zu den Handlungsräumen �Anlauf� und �Rückführung� impliziert die Zielsetzung des Handlungs-
raumes �Produktion�, dass dort ausgeführte Aktionen neben den Einschränkungen durch das
technische System auch solche des zu realisierenden, technischen Prozesses zur Fertigung eines
Produktes unterliegen. Im Terminus klassischer Planungsverfahren formuliert, sind folglich für
Aktionen des Handlungsraumes �Produktion� die Vorbedingung- und E�ektde�nitionen auf Ba-
sis der Variablen des AT-Systems sowie auch des Produktes formuliert. Diese Aktionen werden
nachfolgend auch als produktive Aktionen bezeichnet.

Die Einführung zusammenhängender Handlungsräume impliziert auch die Notwendigkeit der
Verbindung von Handlungsräumen. Wie in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben, kann zwischen Initia-
lisierung und Finalisierung unterschieden werden. Diese Funktionalitäten werden dabei eben-
falls durch Aktionen repräsentiert, die durch das Automatisierungssystem ausgeführt werden
müssen. Sogenannte Initialisierungsaktionen beginnen einen Produktionsprozess, weshalb deren
Ausführbarkeit beispielsweise von der Verfügbarkeit notwendiger Werkstücke an entsprechender
Örtlichkeit innerhalb des Automatisierungssystems abhängig ist. Ferner können bereits Werk-
stückeigenschaften durch diese Initialisierungsaktionen beein�usst werden. Folglich können sich
Vorbedingungen und E�ekte sowohl auf Variablen des Systems wie auch des Produktes bezie-
hen. Analog gilt dies für Finalisierungsaktionen, da diese die letzte Aktion innerhalb des Pro-

43Die Einführung einer Taxonomie von Aktionen widerspricht nicht den Anmerkungen in Abschnitt 4.1.1.2, da
diese Erweiterung im Vergleich zu einer Hierarchisierung, wie sie beispielsweise in der HTN Planung Verwen-
dung �ndet, keine vollständig neuen Konzepte hinsichtlich des Aktionsraumes einführt, sondern lediglich eine
Klassi�kation und damit verbundener Aufteilung des Aktionsraumes darstellt.
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duktionsplanes darstellen, und letztendlich das Produkt in den Zielzustand versetzen müssen.
Entsprechend müssen auch für diese Aktionen Variablen des AT-Systems sowie des Produktes in
Vorbedingung und E�ekt berücksichtigt werden. Aus diesem Grund sind beide Arten von Ak-
tionen, Initiatialisierungs- und Finalisierungsaktionen, als spezi�sche, produktive Aktionen zu
klassi�zieren.

Übergabeaktionen stellen wiederum spezi�sche Aktionen dar, deren Notwendigkeit aus der
Kombination der beiden konzeptuellen Ansätze � zusammenhängende Handlungsräume und Hier-
archisierung � resultiert. Die Anwendung der Modulebene führt dazu, dass ein Produkt von ei-
nem Modul zu einem Anderen weitergegeben bzw. übergeben wird. Diese Tatsache wird mittels
Übergabeaktionen dargestellt. Da bei der Übergabe zwischen Modulen für ein Modul die Bear-
beitung des Produktes abgeschlossen ist und entsprechend eine Finalisierungsaktion durchführt,
beginnt für ein anderes (das das Produkt übernehmende) Modul die Bearbeitung des Produktes.
Entsprechend führt letzteres Modul eine Initialisierungsaktion aus. Folglich stellt eine Überga-
beaktion innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems sowohl eine Finalisierungs- als auch eine
Initialisierungsaktion dar.

Die Kombination des Konzeptes zusammenhängender Zustandsräume sowie der konditiona-
len Hierarchisierung innerhalb des internen HiTraP-AT Planungsmodells (vgl. Abschnitt4.1.1)
resultiert in einen Handlungsplan, welcher die durch Anforderung A1 entsprechenden Teilfunk-
tionalitäten eines Handlungsplanes für jeweils einzelne Module realisiert. Hierdurch ergibt sich
eine spezi�sche Struktur eines HiTraP-AT Handlungsplanes, wie er exemplarisch Abbildung 4.9
darstellt ist. Nicht-produktive Aktionen der Module werden in den Handlungsräumen �Anlauf�
und �Rücklauf� genutzt, wohingegen die produktiven Aktionen im Handlungsraum �Produk-
tion� sowie für den Übergang zwischen den Handlungsräumen (in Form von Initialisierungs-,
Finalisierungs- bzw. Übergabeaktionen) genutzt werden. Durch Ausführung einer Initialisie-
rungaktion (welche keine Übergabeaktion darstellt) wird die Fertigung eines einzelnen Werk-
stücks im Kontext der gesamten Anlage begonnen. Wie in Abbildung 4.9 dargestellt, wird die
Unabhängigkeit nicht-produktiver Aktionen unterschiedlicher Module für eine (mögliche) Paralle-
lisierung der Aktionsausführung (im Hinblick auf Anforderung A2) genutzt, weshalb letztendlich
der gesamte HiTraP-AT Handlungsplan durch eine partielle Ordnung der Aktionen charakteri-
siert ist.

Zusammenfassend bedingt das Konzept zusammenhängender Handlungsräume die Einführung
einer Taxonomie von Aktionen, wobei zwischen produktiven und nicht-produktiven Aktionen un-
terschieden wird. Produktive Aktionan �nden innerhalb des Handlungsraumes �Produktion� An-
wendung und berücksichtigen Variablen des AT-Systems und Produktes in Vorbedingung und
E�ekt. Nicht-produktiven Aktionen werden in den Handlungsräumen �Anlauf� und �Rückfüh-
rung� genutzt und berücksichtigen lediglich die Variablen des AT-Systems in Vorbedingung und
E�ekt. Initialisierungsaktionen und Finalisierungsaktionen stellen spezi�sche produktive Aktio-
nen dar, welche den Übergang zwischen den Handlungsräumen ermöglichen bzw. realisieren.
Die Übergabe von Werkstücken zwischen Modulen eines Automatisierungssystems erfolgt durch
Übergabeaktionen. Durch die Hierarchisierung des Zustandsraumes �ndet das Konzept zusammen-
hängender Zustandsräume in HiTraP-AT für jedes Modul Anwendung, weshalb Übergabeaktio-
nen sowohl Initialisierungsaktionen eines Moduls wie auch Finalisierungsaktion eines anderen
Moduls darstellen. Diese unterschiedlichen Aktionen �nden sich entsprechend auch innerhalb ei-
nes charakteristischen HiTraP-AT Handlungsplanes wieder. Die Kombination der Konzepte des
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Abbildung 4.9.: Exemplarische Ausschnitt eines partiell geordnetenen HiTraP-AT Handlungspla-
nes. Die Zuordnung von Aktionen zu Modulen ist durch unterschiedliche Hin-
tergrundfarben gekennzeichnet; MbPc bezieht sich auf eine Aktion Pc des Hand-
lungsraumes �Produktion� von Modul Mb; analog beziehen sich Aktionen MbAc
bzw. MbRc auf Aktionen des Handlungsraumes �Anlauf� Ac bzw. �Rücklauf� Rc
des Moduls Mb.

zusammenhängenden Handlungsraumes sowie der konditionalen Hierarchisierung innerhalb des
internen HiTraP-AT Planungsmodells führen zu einer partiellen Ordnung potentiell parallelisier-
barer Aktionen.

4.1.3. Formulierung und Lösung des HiTraP-AT Planungsproblems mittels Linearer
Programmierung

In beiden vorangegangenen Abschnitten wurde das interne HiTraP-AT Planungsmodell zur Re-
präsentation aller valider Handlungspläne in Form eines zusammenhängenden, hierarchischen
Handlungsraummodells sowie das HiTraP-AT Planungsproblem und die charakteristische Struk-
tur des sich aus dem internen HiTraP-AT Planungsmodell ergebenden HiTraP-AT Handlungs-
plans beschrieben. Auf Basis dieser Konzepte wird im Rahmen dieses Abschnitts nun die au-
tomatische Ableitung guter bzw. optimaler Handlungspläne auf Basis des internen HiTraP-AT
Planungsmodells beschrieben. Um einerseits die Zielstellung dieser Dissertation, die Entwicklung
eines Verfahrens zur automatischen Bestimmung von Ablaufreihenfolgen von Softwarefuktionen,
zu adressieren und andererseits die entsprechenden Anforderungen � insbesondere die Forderung
nach der Bestimmung eines guten bzw. optimalen Handlungsplans (Anforderung A2) sowie nach
geeigneten Leistungswerten im Hinblick auf das zeitliche Verhalten und die Skalierbarkeit (An-
forderung A3) � zu berücksichtigen, greift das HiTraP-AT Planungsverfahren auf die Lineare
Programmierung zurück.

Es existieren bereits einige Arbeiten, die eine Kodierung bzw. Lösung des klassischen Pla-
nungsproblems als Lineares Programm anwenden (vgl. Abschnitt 3.1.2.2). Die Lineare Program-
mierung ermöglicht insbesondere die De�nition eines Optimierungskriteriums, wodurch nicht nur
ein valider, sondern vielmehr ein im Hinblick auf das gegebene Optimierungskriterium optima-
ler Handlungsplan bestimmt werden kann (Anforderung A2). Im Gegensatz zu existierenden
Arbeiten, die eine klassische Problemde�nition direkt als Lineares Programm formulieren, re-
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präsentiert das interne HiTraP-AT Planungsmodell in Form eines konditional hierarchischen,
zusammenhängenden S/T-Netzes bereits alle Abläufe. Aus diesem Grund stellen existierenden
Ansätze zur Planung auf Basis der Linearen Programmierung einen Ausgangspunkt dar, kön-
nen jedoch nicht direkt für die Lösung des HiTraP-AT Planungsproblems genutzt werden. Einen
weiteren Ausgangspunkt stellen die Arbeiten dar, welche eine Formulierung der Schaltsemantik
von S/T-Netzen mittels Linearer Programme beschreiben. Details zu diesen Arbeiten sind in Ab-
schnitt 3.1.2.2 sowie Abschnitt 3.1.3 zu �nden. Ausgehend von diesen Arbeiten wird in diesem
Abschnitt die Formulierung des zuvor bereits eingeführten internen HiTraP-AT Planungsmodells
als Lineares Programm beschrieben.

Im folgenden Abschnitt 4.1.3.1 wird im Hinblick auf eine geeignete Adressierung der Anforde-
rung nach Optimalität des Handlungsplanes eingangs eine allgemeine Betrachtung durchgeführt,
welches Optimalitätskriterium für die hier vorliegenden Anforderungen genutzt werden kann.
Im Anschluss in Abschnitt 4.1.3.2 wird die Formulierung des internen HiTraP-AT Planungs-
modells in Form eines Linearen Programms detailliert beschrieben. Darauf Aufbauend wird in
Abschnitt 4.1.3.3 erläutert, wie durch Lösung des Linearen Programms ein (optimaler und par-
tiell geordneter) Handlungsplan für die Steuerungssoftware des Maschinen- und Anlagenbaus
abgeleitet werden kann.

4.1.3.1. Bestimmung des Optimalitätskriterium

Übergeordnetes Ziel der Optimierung der Massenproduktion in der fertigenden Industrie stellt
die Maximierung des Anlagendurchsatzes dar, da hierbei die pro Produkt anrechenbaren Pro-
duktionskosten minimiert werden (vgl. Anforderung A2). Aus diesem Grund wird im Folgenden
der Durchsatz, d.h. die Anzahl Produkte, die in einer bestimmten Zeitspanne gefertigt werden,
zu Grunde gelegt. Wie in Abschnitt 3 beschrieben, stellt die Suche nach einer guten oder gar
optimalen Lösung eines gegebenen Planungsproblems eine Erweiterung klassischer Planungspro-
bleme dar. Da für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung jedoch gerade die Maximierung
des Durchsatzes von essentieller Bedeutung ist, wird im Zuge dieser Arbeit auf ein, um ein
Optimierungskritierium erweitertes Planungsverfahren vorgeschlagen.

Das Gesetz von John D.C. Little [Lit61, Lit11] (auch als Little's Law bekannt) führt den
Durchsatz auf zwei Basisfaktoren, den Umlaufbestand und die Durchlaufzeit, wie folgt zurück:

Durchsatz =
Umlaufbestand

Durchlaufzeit

Unter Umlaufbestand wird die durchschnittliche Anzahl aller gleichzeitig in der Fertigung be-
�ndlichen Produkte verstanden; die Durchlaufzeit stellt die Zeit dar, die die vollständige Fer-
tigung eines einzelnen Produktes benötigt. Eine detaillierte Diskussion dieser Zusammenhänge
�ndet sich beispielsweise in [Vah08, CF10]. Um durchsatzoptimiert fertigen zu können, sollte
entsprechend dem Gesetz von Little, ein möglichst groÿer Umlaufbestand sowie eine möglichst
geringe Durchlaufzeit realisiert werden.

Die Durchlaufzeit eines Produktes ergibt sich entsprechend dem zuvor vorgestellten Modell
durch die Summe der Zeitdauern von Funktionen, die durch einen entsprechenden Planungsal-
gorithmus ausgewählt werden bzw. wurden, sowie deren Anwendung innerhalb des Handlungs-
plans. Eine geringe Durchlaufzeit pro Werkstück bzw. Produkt wirkt sich auf Grund der Rolle
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der Durchlaufzeit als Divisor innerhalb des Gesetztes von Little positiv auf den Gesamtdurchsatz
aus. Im Kontext des HiTraP-AT Planungsverfahrens wird die Durchlaufzeit ausschlieÿlich durch
den Handlungsraum �Produktion� de�niert, da dieser entsprechend der HiTraP-AT Modellspe-
zi�kation alle für die Fertigung eines Produktes notwendigen Funktionalitäten enthält. Entspre-
chend charakterisieren die Ausführungszeiten der durch das Planungsverfahren ausgewählten
Funktionen die Durchlaufzeit eines Produktes innerhalb eines durch HiTraP-AT bestimmten
Handlungsplanes.

Neben der Durchlaufzeit lässt sich der Durchsatz entsprechend dem Gesetz von Little positiv
durch die Anzahl der innerhalb einer Maschine oder Anlage gleichzeitig in der Fertigung be�nd-
lichen Produkte, d.h. den Umlaufbestand, beein�ussen. Der Umlaufbestand ist dabei von einer
Vielzahl von Faktoren wie beispielsweise dem Lagerbestand und aktuell vorliegenden Kunden-
aufträge abhängig. Daher stellt der Umlaufbestand typischer Weise eine Fragestellung aus der
Produktionsplanung dar (vgl. Abschnitt 2), welche mit Methoden des Scheduling adressiert wer-
den. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Maximierung des Umlaufbestandes
nicht fokussiert.

Betrachtet man jedoch das in dieser Arbeit als beein�ussbar angenomme Verhalten eines gege-
benen, betrachteten Automatisierungssystems und alle weiteren Randbedingungen als konstant,
wird eine Maximierung des Umlaufbestandes durch die Minimierung des zeitlichen Abstands zwi-
schen einzelnen Produkten charakterisiert. Dies stellt wiederum einen Ein�ussfaktor dar, welcher
durch ein klassisches Planungssystem mit Optimierungsfunktion Berücksichtigung �nden kann.
Im Kontext des HiTraP-AT Planungssystems sowie dessen De�nition der Unabhängigkeit von
Funktionen des Automatisierungssystems, wird der Abstand zwischen zwei Produkten durch den
Rückführungsplan maÿgeblich beein�usst.

Entsprechend obiger Ausführungen kann die Selektion eines optimalen Handlungsplans � also
die Lösung des Planungsproblem � auf ein Optimierungsproblem, konkret ein Minimierungspro-
blem, auf Basis der Ausführungszeiten der durch das Planungsverfahren ausgewählten Funktiona-
litäten in den Handlungsräumen �Produktion� und �Rücklauf� zurückgeführt werden. Aus diesem
Grund verfolgt das Planungsverfahren HiTraP-AT eine Formulierung des internen HiTraP-AT
Planungsmodells als Lineares Optimierungsproblem.

4.1.3.2. Formulierung des HiTraP-AT Planungsverfahrens als Lineares Programm

Ein Lineares Programm kann formal als 4-Tupel 〈X,D,Φ, B〉 betrachtet werden (siehe hierzu
auch Abschnitt 3.1.2.2), mit einer Menge an Variablen xi ∈ X, den De�nitionsmengen der
Variablen D sowie einer Menge an (Un-)Gleichungen Φ und einer (linearen) Bewertungsfunktion
B. Die Formulierung eines Planungsproblems in Form eines Linearen Programmes erfolgt durch
deklarative Beschreibung notwendiger Charakteristika in Form von (Un-)Gleichungen, welche
als Bedingungen Φ des Linearen Programms gegeben sind. Auf diese Weise wird dem Planer der
Entscheidungsraum spezi�ziert, innerhalb dessen eine bzw. die beste Lösung zu identi�zieren ist.

Im Folgenden wird eingangs abgeleitet, welche Knotentypen des internen HiTraP-AT Planungs-
modells innerhalb des Linearen Programms durch Variablen repräsentiert werden müssen. An-
schlieÿend werden die für die vollständige Formulierung des HiTraP-AT Modells und eine damit
verbundene korrekte Bestimmung eines Handlungsplanes notwendigen Bedingungen beschrieben.
Wie in Tabelle 4.1 zusammengefasst, sind für für die Repräsentation der beiden grundlegenden
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Konzeptbausteine des HiTraP-AT Modells unterschiedliche Bedingungsarten notwendig. Im Zu-
sammenspiel mit diesen Bedingungen wird am Ende dieses Abschnitts die Bewertungsfunktion
und dessen spezi�sche Ausprägung für die Bestimmung durchsatzoptimierender Handlungspläne
erläutert.

Tabelle 4.1.: Übersicht genutzter Elemente (d.h. Bedingungen und Bewertungsfunktion) für die
Formulierung des HiTraP-AT Modells als Lineares Programm.

Konzeptbaustein LP Element Beschreibung

konditionale
Hierarchisierung

Schaltbedingung Sicherstellung der korrekten Schalt-
semantik

Bewertungsfunktion Auswahl einer minimalen Menge
von Aktionen zur Fertigung eines

zusammenhängende
Handlungsräume

gewünschten Produktes sowie Be-
rücksichtigung eines Optimalitäts-
kriteriums

Flussbedingung graph-basierte Beschreibung der
grundlegenden Merkmale der un-
terschiedlichen Stellentypen (Start-
und Zielstellen, innere Stellen)
innerhalb variablenspezi�scher
S/T-Netze

Kurzzyklusbedingung Vermeidung der Partitionierung des
Handlungsplanes durch den Planer

Integritätsbedingung Sicherstellung korrekter Übergänge
zwischen den einzelnen, zusammen-
hängenden Handlungsräumen

Variablen: Das dem HiTraP-AT Planungsverfahren zu Grunde gelegte interne Planungsmodell
stellt einen spezi�schen Graphen dar, innerhalb dessen der Planer einen geeigneten bzw. bes-
ten Handlungsplan bestimmen muss. Hierbei ist ein geeigneter Handlungsraum durch die ent-
sprechende Auswahl von Aktionen, welche innerhalb des Graphmodells durch unterschiedliche
Knotentypen repräsentiert werden, gekennzeichnet. Diese Modellelemente werden innerhalb des
Linearen Programms durch Variablen repräsentiert, für die durch den Planer � hier ein Lö-
ser für Lineare Programme � eine Entscheidung getro�en werden muss. Im Folgenden wird ein
Lineares Programm als binäres, ganzzahliges Programm (BIP) aufgefasst. Daher gilt für die
De�nitionsmengen aller Variablen D = {0, 1}. Im Falle eines BIP wird die Auswahl von Mo-
dellelementen durch den binären Wert der entsprechenden Variablen gekennzeichnet: Wird ein
Modellelement ausgewählt, weist die entsprechende Variable einen Wert von Eins auf; andernfalls
den Wert Null. Variablen des Lineare Programms stellen folglich den Entscheidungsgegenstand
der automatischen Handlungsplanung in Form eines Linearen Programms dar. Aktionen des Pla-
nungsproblems werden innerhalb des internen HiTraP-AT Planungsmodell durch unterschiedliche
Knotentypen repräsentiert: Ereignis-, Kompositions- und Transitionsknoten. Für jeden Ereignis-
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und Kompositionsknoten existiert innerhalb des Linearen Programms eine entsprechende binäre
Variable. Da innerhalb des Modells ein Transitionsknoten von unterschiedlichen Kompositions-
knoten referenziert werden kann, ist eine Eindeutigkeit des Kompositionskontexts in diesen Fällen
nicht gegeben. Diese Eindeutigkeit wird jedoch für die Formulierung der Bedingungen innerhalb
des Linearen Programms benötigt. Aus diesem Grund sind nicht für Transitionsknoten sondern
stellvertretend für jede Bindungskante zwischen Kompositions- und Transitionsknoten entspre-
chende binäre Variablen innerhalb des Linearen Programms enthalten.

Modulare Fertigungssysteme, wie sie durch HiTraP-AT vorausgesetzt werden, können Module
enthalten, welche innerhalb eines Handlungsplans nicht genutzt werden. Dies kann beispielsweise
durch die Redundanz von Modulen begründet sein. Sollten mehrere, unterschiedliche Produkte
mit Hilfe eines Produktionssystems gefertigt werden, können ebenfalls Module existieren, welche
für die Fertigung eines spezi�schen Produktes keine Verwendung �nden. Wie bereits oben be-
schrieben, erfolgt die Formulierung des Planungsproblems als Lineares Programm auf Basis der
deklarativen Beschreibung der Lösungseigenschaften. Etwaige Charakteristika des Handlungs-
planes eines Modules (vgl. auch Abschnitt 4.1.2) müssen dabei durch den Planer (d.h. den Löser
des Linearen Programms) lediglich berücksichtigt werden, falls ein Modul Bestandteil der Lösung
(d.h. des durch den Planer bestimmten Handlungsplanes) ist. Um diesen Sachverhalt geeignet
innerhalb des Linearen Programms darstellen zu können, wird für jedes Modul eine zusätzliche
binäre Variable eingeführt (auch als Modulvariable bezeichnet), welche die Nutzung des Moduls
innerhalb eines Handlungsplans bestimmt.

Schaltbedingungen: Um sicherzustellen, dass durch die konditionale Hierarchisierung abhängi-
ge Transitionen gemeinsam ausgeführt werden, wird mittels Schaltbedingungen ein Zusammen-
hang zwischen den entsprechenden Variablen in Form von Gleichungen des BIP hergestellt. Wie
in Abschnitt 4.1.1.3 beschrieben, kann die Ausführbarkeit von Aktionen, die durch entsprechen-
de Knoten der verschiedenen Hierarchieebenen repräsentiert werden, ausschlieÿlich auf Basis
der Knoten der darunterliegenden Hierarchieebene erfolgen. Entsprechend bedingt das Schalten
eines Kompositionsknotens das gleichzeitige Schalten aller mittels Bindungskanten referenzier-
ter (variablenspezi�scher) Transitionen. Für die Variablen eines BIP gilt dementsprechend fol-
gende, deklarative Charakteristika: Sollte ein Kompositionsknoten zur Ausführung durch den
Planer ausgewählt werden (d.h. für die entsprechende binäre Variable wird ein Wert von Eins
gewählt), müssen ebenfalls alle mit diesem Kompositionsknoten mittels Bindungskanten verbun-
denen Transitionen ausgeführt werden. Daher müssen in diesem Fall alle Variablen, welche mit
diesem Kompositionsknoten verbundene Bindungskanten repräsentieren, ebenfalls einen Wert
von Eins aufweisen. Wird ein Kompositionsknoten nicht zur Ausführung ausgewählt (d.h. Varia-
blenwert Null), müssen die Variablen der entsprechenden Bindungskanten den selben Wert Null
aufweisen. Es wird daher innerhalb des BIP gefordert, dass der Variablenwert der Kompositi-
onsknoten stets dem Variablenwert jedes, mit diesem Knoten verbundenen Kompositionsknotens
entspricht. Die Anzahl der notwendigen Schaltbedingungen für einen spezi�schen Kompositi-
onsknoten entspricht demzufolge der Anzahl der Bindungskanten dieses Kompositionsknotens.
Durch die Tatsache, dass eine Transition durch mehrere Kompositionsknoten referenziert werden
kann, wäre eine Variable, welche Transitionen repräsentiert, innerhalb mehreren Schaltbedin-
gungen widersprüchlich genutzt. Die Nutzung von Variablen für Bindungskanten, welche jeweils
eindeutig im Kontext eines einzelnen Kompositionsknotens genutzt werden und dabei (ebenfalls
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eindeutig) eine spezi�sche Transition referenzierten, ermöglichen die vorangegangene (im Sinne
des BIP widerspruchsfreie) Formulierung der Schaltsemantik.

Abbildung 4.10.: Restukturierung eines beispielhaften, internen HiTraP-AT Plaungsmodells zur
Erreichung der Eindeutigkeit des Kontextes von Kompositionsknoten hinsicht-
lich Ereignisknoten (grau hinterlegter Knoten und gestrichelte Kanten werden
hinzugefügt).

Die Formulierung der Ereignisknoten kann analog zu der Schaltsemantik von Kompositions-
knoten erfolgen: Wird ein Ereignisknoten durch den Planer ausgewählt (Variablenwert Eins),
müssen entsprechend der Schaltsemantik der konditionalen Hierarchisierung die mittels Verbin-
dungskanten referenzierten Kompositionsknoten ebenfalls ausgewählt werden. Wird ein Ereig-
nisknoten nicht ausgewählt, darf ein Kompositionsknoten nicht ausgewählt werden, auÿer dessen
Selektion wird durch die Auswahl eines anderen Ereignisknotens bedingt, welcher ebenfalls diesen
Kompositionsknoten referenziert. Demzufolge ergibt sich, analog zur Schaltsemantik von Kom-
positionsknoten, die Notwendigkeit der Eindeutigkeit des Kontextes der Variablen von Kompo-
sitionsknoten, um eine analoge, vereinfachte Formulierung zu erreichen. Um diese Eindeutigkeit
zu erreichen, ist eine partielle Erweiterung eines gegebenen internen HiTraP-AT Planungsmo-
dells notwendig, so dass Kompositionsknoten, welche mittels mehrerer Verbindungsrelationen an
unterschiedliche Ereignisknoten gebunden sind, anschlieÿend nur eine eingehende Verbindungsre-
lation aufweisen (wie beispielhaft in Abbildung 4.10 dargestellt). Sind innerhalb eines Planungs-
modells für einen Kompositionsknoten n ∈ N, n ≥ 2 eingehende Verbindungskanten enthalten,
werden entsprechend n − 1 zusätzliche Kompositionsknoten und Bindungskanten erzeugt. Die
Menge der Verbindungskanten wird dabei derart angepasst, dass n − 1 der n eingehende Ver-
bindungsrelationen eines Kompositionsknotens jeweils auf einen der neuen Kompositionsknoten
zeigen. Diese Transformation wird in Abbildung 4.10 exemplarisch für einen einzelnen Komposi-
tionsknoten mit zwei eingehenden Verbindungsrelationen und zwei Bindungskanten dargestellt.
Kompositionsknoten, welche im Zuge dieser Anpassung neu erzeugt wurden, müssen innerhalb
der Schaltbedingung für Kompositionsknoten ebenfalls, wie oben beschrieben, berücksichtigt
werden. Auf Basis dieser Transformation kann die Formulierung der Schaltbedingung für Ereig-
nisknoten in deklarativer Form analog zur Schaltbedingung für Kompositionsknoten erfolgen:
Der Wert einer Variablen, welche einen Ereignisknoten repräsentiert, muss durch den Planer

90



4.1. Das HiTraP-AT Planungsverfahren (Anforderungen A1 bis A3)

derart gewählt werden, dass er dem Wert aller Variablen entspricht, welche Kompositionsknoten
repräsentieren, die mittels Verbindungskanten mit diesem Ereignisknoten verbunden sind.

Mittels dieser beiden Schaltbedingungen für Kompositions- und Ereignisknoten wird die Kor-
rektheit der Schaltsemantik des HiTraP-AT Modells sichergestellt, welcher maÿgeblich durch
dessen konditionale Hierarchisierung charakterisiert ist.

Flussbedingungen: Im Zuge der Formulierung des Planungsproblems als BIP, werden charak-
teristische Merkmale der zu bestimmenden Handlungspläne von Modulen (vgl. Abschnitt 4.1.2)
in Form von (Un-)Gleichungen beschrieben. Die Grundlage der deklarativen Formulierung der
geforderten Struktur zusammenhängender Handlungspläne erfolgt mittels den hier beschriebe-
nen Flussbedingungen. Die vollständige Formulierung der gesamten Semantik zusammenhän-
gender Handlungspläne erfolgt durch Flussbedingungen, sowie den nachfolgend beschriebenen
Kurzzyklus- und Integritätsbedingungen.

Durch Flussbedingungen werden die wesentlichen, strukturellen Merkmale von Handlungsräu-
men einzelner Module beschrieben. Dabei wird ausschlieÿlich auf Stellen- und Transitionsknoten
der untersten Hierarchieebene des internen HiTraP-AT Planungsmodells, d.h der Variablenebene,
zurückgegri�en. Innerhalb variablenspezi�scher S/T-Netze werden drei grundlegende Arten von
Stellen genutzt: Initialstellen, welchen eine Anfangsmarkierung zugewiesen ist und entsprechend
einen Anfangszustand darstellen (sowohl für Variablen des Automatisierungssystems als auch
des Produktes), Zielstellen, welche den Zielzustand einer Variablen des Produktes beschreiben
sowie innere Stellen von System oder Produkt, welche alle verbleibenden Stellen darstellen, die
keiner der zuvor genannten Arten zugehörig sind.

oben= t

absenken

oben = f

anheben

drehe_zu_rampe

drehe_zu_lager

übergabe_lager
oben = f oben= t
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Abbildung 4.11.: Variablenspezi�sches S/T-Netz der Variablen oben des Kranmoduls.
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Wie in Abbildung 4.11 exemplarisch visualisiert, weisen einige Stellen im Handlungsplan �An-
lauf� eine weitere, besondere Charakteristik auf: Während in ihrem Nachbereich Initialisierungs-
transitionen enthalten sind, existieren entsprechende Rücklauftransitionen in ihrem Vorbereich.
Um eine einfache Formulierung der Flussbedingungen für diese Stellen zu ermöglichen, werden
Rücklauftransitionen aus dem Vorbereich der Stellen im Handlungsplan �Anlauf� nicht berück-
sichtigt. Auf diese Weise ist eine gesonderte Formulierung dieser Initialisierungsstellen im Rahmen
der Flussbedingungen nicht notwendig; ihre besonderen Merkmale werden jedoch im Rahmen der
Integritätsbedingungen erneut aufgegri�en und geeignet berücksichtigt.

Um die Dynamik des Systems und die Korrektheit des zu bestimmenden Handlungsplanes
sicherzustellen, sollte ein Modul nicht in der initialen Markenbelegung verweilen, falls dieses Mo-
dul zur Nutzung innerhalb des Handlungsplanes durch den Planer selektiert wird. In diesem Fall
muss daher stets eine Transition im Nachbereich der Initialstellen durch den Planer ausgewählt
werden. Trotz der strikten Trennung der Handlungsräume �Anlauf�, �Produktion� und �Rück-
lauf� � wodurch ggf. mehrere Stellen eine identische Variablenbelegung in den unterschiedlichen
Kontexten repräsentieren � kann die Auswahl eines zyklischen Ablaufs notwendig sein (vgl. Abbil-
dung 4.11). Aus diesem Grund wird innerhalb der Flussbedingungen für Initialstellen der Module
diese Bedingung derart erweitert, so dass zyklische Abläufe innerhalb eines Handlungsraumes, in
dem eine Initialstelle enthalten ist, berücksichtigt werden. Entsprechend muss für Initialstellen
der Module gelten, dass die Anzahl der durch den Planer ausgewählten Transition im Nach-
bereich der Initialstellen die Anzahl der selektierten Transitionen im Vorbereich stets um eins
übersteigen muss. Wird ein Modul jedoch nicht genutzt, ist eine Auswahl von Transitionen dieses
Moduls nicht notwendig und sollte vermieden werden, um eine unnötige Ausführung von Funk-
tionen zu verhindern. Letzteres wird durch eine minimierende Bewertungsfunktion sichergestellt,
wohingegen die Anzahl der zu selektierenden Transitionen in den Flussbedingungen festgelegt
ist. Dies ist in bisher beschriebenen Überlegungen noch nicht ausreichend berücksichtigt. Daher
wird in den Flussbedingungen für Initialstellen der Module auf die entsprechende Modulvaria-
ble zurückgegri�en: Die Di�erenz der Anzahl selektierter Transitionen im Nach- und Vorbereich
von Initialstellen der Module muss dem durch die Modulvariablen gegebenen Wert entsprechen.
Wird ein Modul durch den Planer selektiert, d.h. die Modulvariable weiÿt den Wert Eins auf,
gilt eingangs beschriebener Sachverhalt. Wird ein Modul nicht gewählt (Wert der Modulvariable
ist Null), wird gefordert, dass die Anzahl der selektierten Transitionen in Vor- und Nachbereich
identisch sind. Dies führt letztendlich im Zusammenhang mit einer Minimierungsbedingung da-
zu, dass keine Transition gewählt wird, falls das Modul nicht innerhalb eines Handlungsraumes
enthalten ist. Für Flussbedingungen der Initialstellen des Produktes gelten analoge Überlegungen.
Im Gegensatz zu Flussbedingungen der Initialstellen der Module ist jedoch keine Bezugnahme
auf eine spezi�sche Modulvariable notwendig, da Marken die Initialstellen von Variablen des Pro-
duktes verlassen müssen, um die Zielstellen zu erreichen44, wie exemplarisch in Abbildung 4.12
am Beispiel der Variablen Ort des Produktes dargestellt. Entsprechend wird innerhalb des BIP
für Initialstellen des Produktes gefordert, dass exakt eine Transitionen mehr im Nachbereich
dieser Stellen durch den Planer selektiert wird als in dessen Vorbereich.

Im Gegensatz zu Initialstellen bedingt ein korrekter Handlungsplan, dass Marken innere Stellen
ggf. passieren, diese jedoch in diesem Fall stets wieder verlassen. Betrachtet man das in Abbil-

44Hierbei wird auf die dem Problemmodell zu Grunde gelegte Annahme Bezug genommen, dass Start- und
Zielde�nition einer Variablen des Produktes (d.h. dessen Wert) nicht identisch sind.
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Abbildung 4.12.: Variablenspezi�sches S/T-Netz der Variablen Ort des Produktes in der
Stempelanlage.

dung 4.11 gegebene Beispiel für eine Variable des Kranmoduls, so muss für die Stelle �oben=f� im
Handlungsplan �Produktion� jeweils zwei Transitionen in dessen Vor- und Nachbereich selektiert
werden, um einen korrekten Handlungsplan zu bestimmen, während für die Transition �oben=t�
im selben Handlungsraum jeweils nur eine Transition ausgewählt werden muss. Auch für Varia-
blen des Produktes gelten analoge Überlegungen. Aus diesem Grund stellen Flussbedingungen für
innere Stellen der Module und des Produktes sicher, dass die Anzahl der durch den Planer aus-
gewählten Transitionen im Vorbereich der Anzahl der selektierten Transitionen im Nachbereich
einer inneren Stellen entspricht. Durch diese Formulierung werden einerseits etwaige zyklische
Abläufe unterstützt sowie andererseits ermöglicht, dass Stellen nicht genutzt werden. In letzte-
rem Fall wird weder eine Transition im Vor- noch im Nachbereich ausgewählt. Eine gesonderte
Betrachtung für Stellen des Moduls unter Bezugnahme auf dessen Nutzung, wie beispielsweise
im Falle der Flussbedingungen für Initialstellen, ist hierbei aus diesem Grund nicht notwendig.
Wird ein Modul nicht genutzt, werden auf Grund der minimierenden Bewertungsbedingung sowie
der entsprechenden Flussbedingung für Initialstellen keine Transitionen für innere Stellen durch
den Planer selektiert. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass Rücklauftransitionen im Nachbereich
entsprechender Stellen enthalten sind45 und folglich diese Stellen im Handlungsraum �Rücklauf�
im Rahmen der Flussbedingungen für innere Stellen Berücksichtigung �nden.

Durch die zuvor beschriebenen Flussbedingungen werden alle Anforderungen hinsichtlich der
Korrektheit des zu bestimmenden Handlungsplanes für die Module des AT-Systems in Form ent-
sprechender Gleichungen spezi�ziert. Des Weiteren gelten die Flussbedingungen für Initialstellen
sowie innere Stellen ebenfalls für entsprechende Stellen der Produktvariablen, da diese identische
Charakteristik aufweisen. Im Gegensatz zu dem für Module des AT-Systems zu bestimmenden
Handlungsplan, ist für Variablen des Produktes eine Zielde�nition gegeben, d.h. für jede Variable
des Produktes ist eine Zielstelle spezi�ziert. Für diese Zielstellen sollte der Handlungsplan durch
den Planer derart bestimmt werden, dass Marken des S/T-Netzes diese Stellen letztendlich nicht
mehr verlassen (vgl. Abbildung 4.12). Auch hier sind grundsätzlich zyklische Abläufe denkbar,
so dass eine Marke eine Zielstelle nochmals verlässt, bevor sie letztendlich �nal dort verweilt.
Aus diesem Grund wird innerhalb der Flussbedingungen für Zielstellen des Produktes (ähnlich
den Flussbedingungen der Initialstellen) gefordert, dass die Anzahl der durch den Planer ausge-
wählten Transitionen im Vorbereich einer Zielstelle die Anzahl der selektierten Transitionen im
Nachbereich um exakt eins übersteigt.

45Rücklauftransitionen �nden im Nachbereich der Stellen Berücksichtigung, nicht jedoch im Vorbereich.
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Integritätsbedingungen: Um die geforderte, spezi�sche Struktur eines Handlungsplanes beste-
hend aus �Anlauf�, �Produktion� und �Rücklauf�, und die damit verbundenen Eigenschaften eines
zu bestimmenden Handlungsplanes sicherzustellen, sind weitere Bedingungen innerhalb eines BIP
notwendig. Darin wird �xiert, dass für ein Modul, falls dieses vom Planer zur Verwendung ausge-
wählt wird (gegeben durch die entsprechende Modulvariable), jeweils exakt eine Initialisierungs-,
Finalisierungs- sowie Rücklaufaktion eines Moduls selektiert werden muss. Da durch die Schalt-
bedingung bereits das gemeinsame Schalten notwendiger Transitionen sichergestellt wurde, kann
die De�nitionen der Integritätsbedingungen auf Basis einer einzelnen Knotenmenge (Transitions-
, Kompositions- oder Ereignisknoten) erfolgen. Auf Grund der kausalen Abhängigkeit der Inte-
gritätsbedingung von der Nutzung eines Moduls, was wiederum Teil der durch den Planer zu
bestimmenden Lösung ist, erfolgt eine De�nition der Integritätsbedingungen auf Basis der ent-
sprechenden Kompositionsknoten. Dementsprechend werden innerhalb des BIP für jedes Modul
drei zusätzliche Integritätsbedingungen (jeweils für Initialisierung, Finalisierung und Rücklauf)
spezi�ziert. Diese stellen dabei sicher, dass die Summe der Variablen, welche entsprechende Kom-
positionsknoten repräsentierenden (entweder Initialisierungs-, Finalisierungs- oder Rücklaufak-
tionen) dem Wert der Modulvariable entspricht. Wird ein Modul durch den Planer selektiert
(d.h. Wert von Eins der entsprechenden Modulvariablen), wird der Planer durch das deklarative
Modell in Form von Integritätsbedingungen gezwungen, ebenfalls exakt eine der entsprechen-
den Variablen für Initialisierung, Finalisierung und Rücklau�nitialisierung auszuwählen. Wird
ein Modul innerhalb einer Lösung nicht genutzt (d.h. Wert Null der entsprechenden Modulvaria-
blen), wird durch die Integritätsbedingungen sichergestellt, dass keine dieser Aktionen ausgewählt
wird. Um die geforderte zyklische Struktur des Handlungsplanes bestehend aus Teilplänen für
�Produktion� und �Rücklauf� sicherzustellen, muss ferner mittels Integritätsbedingungen inner-
halb des BIP sichergestellt werden, dass für eine Stelle, für die eine Initialisierungstransitionen
im Nachbereich ausgewählt wurde ebenfalls eine Rücklauftransition in dessen Vorbereich durch
den Planer ausgewählt wird. Hierzu wird innerhalb des BIP ergänzend gefordert, dass für jede
Stelle (welche im Nachbereich eine Initialisierungstransition enthält) die Anzahl der selektier-
ten Initialisierungstransitionen der Anzahl der ausgewählten Rücklauftransitionen entspricht. In
Zusammenhang mit den bereits zuvor beschriebenen Integritätsbedingungen, welche verhindern,
dass mehr als eine dieser Transitionen durch den Planer ausgewählt wird, wird die geforderte
zyklische Struktur des zu bestimmenden Handlungsplanes sichergestellt.

Kurzzyklusbedingungen: In den bisher beschriebenen Bedingungen wurde die gewünschte Struk-
tur des Handlungsplanes ausschlieÿlich unter Berücksichtigung einzelner Knoten des HiTraP-AT
Modells durchgeführt. Die deklarative Beschreibung struktureller Anforderungen an Graphen
(hier in diesem Fall des Handlungsplanes) in Form eines Linearen Programms wurde in Theorie
und Praxis bereits intensiv untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass diese Formulierung ggf.
nicht ausreichend ist um sicherzustellen, dass selektierte Transitionen einen geschlossenen Weg in-
nerhalb des Graphen beschreiben. Wie in Abbildung 4.13 dargestellt, können obige Bedingungen
auch in eine Partitionierung variablenspezi�scher S/T-Netze resultieren, welche durch sogenann-

94



4.1. Das HiTraP-AT Planungsverfahren (Anforderungen A1 bis A3)

te Kurzzyklen verursacht wird46. Eine Auswahl zusätzlicher Transitionen ist zwar durch eine
minimierende Bewertungsfunktion ausgeschlossen. Wird jedoch durch eine entsprechende kon-
ditionale Hierarchisierung eine Auswahl dieser Knoten gefordert (Schaltbedingung), kann eine
Partionierung mit den bisherigen Bedingungen nicht ausgeschlossen werden.

Selektiert auf Grund der 
Flussbedingung für 

Initialstellen des 
Produktes

Selektiert auf Grund 
der Flussbedingung 

für Zielstellen es 
Produktes

Selektiert auf Grund 
der Flussbedingung 
für innere Stellen 

des Produktes

Selektiert auf Grund der 
Flussbedingung für 
innere Stellen des 

Produktes

Abbildung 4.13.: Beispiel eines variablenspezi�schen S/T-Netzes mit Kurzzyklus (selektierte
Stellen und Transitionen sind grau ausgefüllt.

Kurzzyklen und die daraus resultierende Partitionierung von Graphen stellt in unterschied-
lichen Anwendungsfällen bei einer Formulierung des Planungsproblems auf Basis stuktureller
Eigenschaften als Lineares Programm eine Herausforderung dar, wie z.B. in der Wege- und Rou-
tenplanung in der Logistik [BCGL07]. Die Herausforderung von Kurzzyklen wurde jedoch bereits
intensiv theortisch insbesondere im Bereich des sogenannten Problems des Handlungsreisenden
(engl. Traveling Salesman Problem) untersucht47. Dabei konnten bereits unterschiedliche, korrek-
te Lösungen zur Vermeidung der Kurzzyklen identiziert werden, welche letztendlich auf das Hin-
zufügen unterschiedlicher, zusätlicher Bedingungen (hier auch Subtour-Eliminationsbedingungen
genannt) zurückgeführt werden [Lap86, HPR13]. Variablenspezi�sche S/T-Netze, welche von ei-
ner potentiellen Partionierung betro�en wären, können als Graph im Sinne dieser etablierten
Lösungen betrachtet werden. Für die Formulierung des internen HiTraP-AT Planungsmodells
kann daher vollständig auf diese etablierten Ansätze zurückgegri�en werden.

Bewertungsfunktion: Mittels der zuvor in diesem Abschnitt eingeführten Bedingungen in Form
von (Un-)Gleichungen werden die Bedingungen eines Linearen Programms vollständig ebenso
gegeben wie die Menge der Variablen und deren binäre De�nitionsmenge. In dem vorherigen

46Die Abbildung zeigt lediglich den Ausschnitt eines �ktiven S/T-Netzes einer Produktvariablen, da eine Parti-
tionierung ausschlieÿlich bei Variablen mit gröÿeren De�nitionsmengen auftreten kann als dies im Beispiel der
Stempelanlage der Fall ist. Für kleinere De�nitionsmengen z.B. bei binären Variablen, ist das Vorkommen von
Kurzzyklen bereits durch Integritätsbedingung sowie Flussbedingungen für Initialstellen und ggf. Zielstellen
ausgeschlossen.

47Das Problem des Handlungsreisenden fordert, dass in einem gegebenen Graphen alle Knoten im Zuge eines
geschlossenen, zyklischen Weges besucht werden müssen [HPR13]
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Abschnitt 4.1.3.1 wurde bereits identi�ziert und erläutert, dass eine Handlungsplanung für die
Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus die Anwendung eines Optimierungskriteriums
bedingt (siehe auch Anforderung A2). Die Integration eines Optimierungskriteriums mittels einer
Bewertungsfunktion B innerhalb eines Linearen Programms ist dabei bereits vorgesehen und
kann für die hier vorgeschlagene Formulierung der HiTraP-AT Handlungsplanung als LP genutzt
werden.

Eine gegebene Kostenfunktion weist innerhalb der De�nition des Planungsproblems jeder Ak-
tion einen spezi�schen Kostenwert in Form einer natürlichen Zahl zu (vgl. Abschnitt 4.1.2).
Innerhalb eines HiTraP-AT Modells repräsentieren die jeweils höchsten Knoten der konditiona-
len Hierarchie, d.h. für Handlungsräume �Anlauf� und �Rücklauf� die Kompositionsknoten bzw.
für Handlungsäume �Produktion� die Ereignisknoten, vollständig die Ausführung einer Aktion.
Die Bewertungsfunktion stellt dabei eine Minimierung der Summe der durch die Kostenfunktion
de�nierten Kosten dar, wobei die Skalare der Summe die die Kompositionsknoten repräsentie-
renden Variablen darstellen. Da es sich hier um ein binäres Lineares Programm handelt, werden
durch Bestimmung eines Wertes für Variablen durch das Lösungsprogramm entsprechend die
Kosten innerhalb der Bewertungsfunktion berücksichtigt. Als optimal wird hierbei durch die
Bewertungsfunktion die Minimierung der Kosten des sequenzierten partiell geordneten Planes
betrachtet48. Innerhalb der Bewertungsfunktion können ferner mittels Koe�zienten die Kosten
der Ausführung von Aktionen innerhalb der verschiedenen Handlungsräume eines Moduls unter-
schiedlich gewichtet werden. Die Wahl der konkreten Werte für die Koe�zienten ist dabei sowohl
von dem Optimierungsziel selbst als auch von der innerhalb der Kostenfunktion für Aktionen
gegeben Kosten abhängig.

Wie in Anforderung A2 gefordert und in Abschnitt 4.1.3.1 konkretisiert, stellt die Maximie-
rung des Durchsatzes eine essentielles Optimierungskriterium in der Massenfertigung dar. Um
eine Minimierung der Durchlaufzeit eines Produktes zu erreichen, ist eine Auswahl möglichst we-
niger Aktionen innerhalb der Handlungsräume �Produktion� zielführend. Entsprechend müssen
diese Kosten innerhalb des Linearen Programms proportional deutlich höher gewichtet werden,
als die Ausführung von Aktionen an anderer Stelle (d.h. in den Handlungsräumen �Anlauf� und
�Rücklauf�). Entsprechend dem Gesetz von Little ist ferner, wie in Abschnitt 4.1.3.1 bereits er-
läutert, der Umlaufbestand von essentieller Bedeutung im Hinblick auf eine durchsatzoptimierte
Produktion. Der minimal mögliche Abstand zweier Produkte ist dabei davon abhängig, wann
durch ein Modul erneut ein Produkt aufgenommen werden kann. Dies ist durch die vom Planer
selektierten Aktionen des Handlungsraumes �Rücklauf� der Module bestimmt. Unter ggf. vorhan-
den validen Lösungen des Gleichungssystems sollte demzufolge die Lösung ausgewählt werden,
welche neben der bereits zuvor (und insgesamt bedeutendsten Gewichtung) minimale Kosten im
Hinblick auf die selektierten Aktionen des Handlungsraumes �Rücklauf� erreicht. Folglich gilt in
diesem Zusammenhang im Hinblick auf die Gewichtungsfaktoren zusätzlich, dass der Koe�zient
für die Gewichtung der Kosten der selektierten Aktionen im Handlungsraum �Rücklauf� höher
gewichtet werden sollte, als die des Handlungsraumes �Anlauf�. Zusammenfassend sind die Koef-
�zienten für eine Durchlaufoptimierung also derart zu wählen, dass Aktionen des Handlungsrau-
mes �Produktion� signi�kant höher gewichtet werden, als die des Handlungsraumes �Rücklauf�,
welche wiederum deutlich höher als Aktionen des Handlungsraumes �Anlauf� gewichtet werden.

48Auf Grund der notwendigen Linearität der Bewertungsfunktion ist eine vollständige Optimalität im Hinblick
auf partiell geordnete und dementsprechende parallel ausführbare Aktionen nicht berücksichtigt.
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Der konkrete, minimal sinnvollen Wert der Gewichtungskoe�zienten richtet sich dabei nach den
durch die Kostenfunktion de�nierten Werten. Wird beispielsweise der Koe�zient für den Hand-
lungsraum �Produktion� im Vergleich zu den anderen Koe�zienten zu gering gewählt, könnte der
Planer (d.h. der Löser des Linearen Programms) dazu veranlasst werden, zusätzliche Aktionen
innerhalb des Handlungsraumes �Produktion� zu selektieren, da dies zu einer Minimierung der
gesamten Bewertungsfunktion führen würde, falls hierdurch eine vergleichsweise sehr kostenin-
tensive Aktion in dem Handlungsraum �Anlauf� eingespart werden würde. Hierdurch wird jedoch
nicht das notwendige Optimierungskriterium erfüllt, da dies zu einer unerwünschten Steigerung
der Durchlaufzeit führt. Eine Wahl sehr groÿer Werte der Koe�zienten hat jedoch keinen Ein�uss
auf die algorithmische Laufzeit des Lösungsverfahrens linearer Programme, weshalb heuristisch
beliebig hohe Werte gewählt werden, um die geforderte Optimalität sicherzustellen und letzt-
endlich die unterschiedlichen Gewichtungen innerhalb der verschiedenen Handlungsräume durch
den Planer selektierten Aktionen deutlich zu machen49.

4.1.3.3. Bestimmung des Handlungsplans durch Lösung des Linearen Programms

Auf Basis der BIP Formulierung von HiTraP-AT, wie sie im vorangegangenen Abschnitt de-
tailliert beschrieben wurde, kann durch ein beliebiges Lösungsprogramm für diese Art Linearer
Programme (d.h. BIP) eine automatische Handlungsplanung erfolgen. Für dieses BIP werden
durch einen solchen Löser geeignete Belegungen der Variablen bestimmt. Diese durch den Löser
identi�zierte Lösung wird in der Terminologie der Constraint Programmierung auch als Kon�-
guration bezeichnet (vgl. Abschnitt 3.1.2). Wird für eine Variable der Wert Eins innerhalb einer
als Lösung bestimmten Kon�guration durch den Löser gewählt, kann dies als Auswahl des dieser
Variable entsprechenden Modellelements innerhalb des HiTraP-AT Modells aufgefasst werden
(wie dies bereits im vorangegangenen Abschnitt detailliert beschrieben wurde). Während eine
Vielzahl der genutzten Variablen ausschlieÿlich der korrekten Abbildung des durch HiTraP-AT
vorgegebenen Modells und dessen Schaltsemantik dienen, sind für die Bestimmung des Hand-
lungsplans auf Basis der Lösung des Linearen Programms primär Variablen von Bedeutung,
welche Kompositions- und Ereignisknoten repräsentieren. Grund hierfür ist die Tatsache, dass
diese Knotentypen einzelne Aktionen des Planungsproblems vollständig beschreiben (wie dies
bereits für die Bewertungsfunktion ebenfalls beschrieben wurde). Auf diese Weise können selek-
tierte Aktionen und ihre Reihenfolge bzw. Abhängigkeiten identi�ziert werden. Die Ableitung
eines Handlungsplanes bedingt zusätzliche Nachbearbeitung.
Ausgehend vom Initialzustand eines betrachteten AT-Systems und dessen Repräsentation in-

nerhalb des HiTraP-AT Modells durch die initiale Markenbelegung, kann der Handlungsplan
für jedes einzelne Modul bestimmt werden, in dem durch den Planer das HiTraP-AT Modell
mittels selektierter Aktion traversiert wird bis der Zustand erreicht ist, welcher lediglich eine
Rücklauftransition als ausgehende Transition ausweist. Dieser Zustand kann auch als Zielzu-
stand des Handlungsplans eines Moduls verstanden werden. Innerhalb des HiTraP-AT Modells
existieren auf Grund der konditionalen Hierarchisierung jedoch keine direkten Kanten zwischen
Ereignis- bzw. Kompositionsknoten. Die Abhängigkeit der Ausführbarkeit zwischen durch diese
Knoten innerhalb des HiTraP-AT Modells repräsentierten Aktionen lässt sich mittels der in Ab-

49In den durchgeführten Planungen für unterschiedliche Systemfallstudien hat sich eine Di�erenz der Gewich-
tungskoe�zienten jeweils von 104 (zwischen den beiden Koe�zient für �Produktion� und �Rücklauf�, sowie
wiederum für �Rücklauf� und �Anlauf�) als zielführend erwiesen.
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Abbildung 4.14.: Exemplarischer Abhängigkeitsgraphen des Kranmoduls der Stempelanlage.

schnitt 4.1.1.2 beschriebenen Abhängigkeitsde�nition auf Basis variablenspezi�scher S/T-Netze
bestimmen: die Ausführung einer Aktion A ist dabei von einer anderen Aktion B abhängig, falls
für Aktion A innerhalb mindestens eines variablenspezi�schen S/T-Netzes eine Transition exis-
tiert, die Aktion A repräsentiert und deren Vorbereich eine Stelle enthält, welche sich im Nach-
bereich der Transition be�ndet und die Aktion B repräsentiert. Auf Basis der durch den Planer
selektierten Aktionen (gegeben durch die Variablen der Ereignis- und Kompositionsknoten mit
Variablenwert Eins), kann mittels dieser Abhängigkeitsde�nition ein entsprechender Abhängig-
keitsgraph bestimmt werden. Abbildung 4.14 zeigt den Abhängigkeitsgraph für das Kranmodul
der Stempelanlage nach einer durchgeführten Planung. Die gegebenen Knoten des Abhängigkeits-
graphen entsprechen dabei den ausgewählten Aktionen (abgeleitet durch die von einem Planer
ausgewählten Ereignis- bzw. Kompositionsknoten). Die Abhängigkeit zwischen den Aktionen,
welche durch Kanten innerhalb des Graphen dargestellt sind, ergeben sich hierbei vollständig
aus dem variablenspezi�schen S/T-Netz der Variablen �oben� des Krans (vgl. Abbildung 4.11).
Vollständig unabhängige Aktionen sind innerhalb des Abhängigkeitsgraphen dadurch charakte-
risiert, dass zwischen diesen Aktionen kein korrekten Weg innerhalb des Graphen existiert.

Die Ableitung der (partiell geordneten) Handlungspläne kann auf Basis solcher Abhängigkeits-
graphen als Graphensuchproblem aufgefasst werden: Zu Bestimmen ist ein Weg von Zielknoten
zu Startknoten des Abhängigkeitsgraphen bei dem jeder Knoten genau einmal besucht wird
und keine Kante mehrfach Verwendung �ndet50. Da der Abhängigkeitsgraph im Hinblick auf
die Ausführungsreihenfolge von Aktionen invers gerichtete Kanten enthält, wird der Startkno-
ten durch die Rücklauftransition gebildet, wohingegen der Zielknoten durch die erste Aktion
gebildet wird, welche dadurch charakterisiert ist, dass diese innerhalb des Graphen ausschlieÿlich
eingehende Kanten aufweist. Die Bestimmung des Handlungsplanes eines Moduls lässt sich dabei

50Wird eine Aktion mehrfach innerhalb eines einzelnen Handlungsplanes ausgeführt, wird die Aktion ebenfalls
mehrfach innerhalb des Abhängigkeitsgraphen aufgeführt. Grund hierfür ist, dass die Abhängigkeit auf Basis
der Zustände vor bzw. nach Aktionsausführung bestimmt wird. Eine Aktion, welche mehrfach ausgeführt wird,
wird dabei in unterschiedlichen Zuständen ausgeführt und weist daher ggf. auch entsprechend unterschiedliche
Abhängigkeiten innerhalb der variablenspezi�schen S/T-Netze auf.
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direkt auf das theoretische Problem des Handlungsreisen abbilden: jede Aktion, welche in einem
Abhängigkeitsgraphen gegeben ist, muss innerhalb eines Handlungsplanes enthalten sein (d.h.
alle Knoten innerhalb des Graphen müssen besucht werden); die im Handlungsplan de�nierte
Reihenfolge von Aktionen muss dabei jedoch im Hinblick auf die Abhängigkeiten der Aktionen
korrekt sein (d.h. lediglich Kanten innerhalb des Abhängigkeitsgraphen können für die Bestim-
mung von Reihenfolgen genutzt werden). Wie zuvor beschrieben, existieren zwischen vollständig
unabhängigen Aktionen keine Kanten innerhalb eines Abhängigkeitsgraphen, da zwischen die-
sen Aktionen keine Abhängigkeit auf Basis von Variablen des variablenspezi�schen S/T-Netzes
existiert. Um die Bestimmung eines Handlungsplanes auch in diesem Fall auf das Problem des
Handlungsreisenden zurückführen zu können, müssen für unabhängige Aktionen zusätzliche bidi-
rektionale Kanten (bzw. zwei gegenläu�ge, unidirektionale Kanten) eingefügt werden. Hierdurch
können die Kanten, wie für eine Formulierung als Problem des Handelsreisenden notwendig, se-
mantisch korrekt als ordnungsgebendes Element des Abhängigkeitsgraphen für die Bestimmung
des Handlungsplan interpretiert werden. Fügt man alle auf diese Weise bestimmten, modul-
spezi�schen Handlungspläne auf Basis gemeinsamer enthaltener Aktionen zusammen, ergibt sich
ein vollständiger Handlungsplan der Anlage. Abbildlung 4.15 stellt einen Ausschnitt des gesam-
ten Handlungsplanes der Stempelanlage dar, welcher die bereits in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen
Charakteristiken des HiTraP-AT Handlungsplanes aufweist.
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Abbildung 4.15.: Ausschnitt eines charakteristischen HiTraP-AT Handlungsplanes der Stempel-
anlage entsprechend den in Abbildung 4.14 dargestellten Informationen.

4.2. Integration von HiTraP-AT in einen modellgetriebenen
Entwicklungsansatz (Anforderung A5)

Im Rahmen der Anforderungsermittlung (vgl. Abschnitt 2.2) wurde identi�ziert, dass � insbe-
sondere im Hinblick auf die Anwendbarkeit und Benutzerfreundlichkeit � eine Integration des
Planungsverfahrens in modellgetriebene Entwicklungsansätze eine notwendige Anforderung dar-
stellt (Anforderung A5). Grund hierfür ist unter andrem der groÿe (ggf. im Entwicklungsprozess
zusätzliche) manuelle Aufwand für die Erstellung der Eingabe- bzw. Planungsmodelle. Um der
Anforderung an ein für den Maschinen- und Anlagenbau geeignetes Planungsverfahren gerecht
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zu werden, wird im Rahmen dieses Kapitels die Möglichkeit der Integration des HiTraP-AT
Ansatzes mit einem modellgetriebenen Entwicklungsansatz vorgeschlagen.

Im Rahmen gemeinsamer Vorarbeiten mit Schütz et al. [LSVH13, LSF+13, LSVH14, SLVH12]
wurde ein Modellierungskonzept entwickelt, um den Zustandsraum SPS-basierter Software in
konsolidierter Weise zu beschreiben. Hierzu wurde für diesen konzeptuellen Ansatz ebenfalls
ein geeignetes UML Pro�l für die modellgetriebene Entwicklung in der Dissertation von Daniel
Schütz vorgeschlagen [Sch14]: Die sogenannte UML-OP. Die Namensgebung des UML-OP Pro�ls
ist dabei auf die Zentrierung des Modellierungsansatzes auf Operationen eines Fertigungssystems
� UML für Operationen � zurückzuführen [Sch14, S.130]. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
werden die charakteristischen Merkmale der UML-OP (soweit für das Verständnis notwendig)
eingeführt, um anschlieÿend die Abbildung zwischen UML-OP und dem HiTraP-AT Modell be-
schreiben zu können.

4.2.1. Die UML-OP

Zur Steigerung der Wiederverwendung von Modellierungselementen wird in der UML-OP ein
konsequent objektorientierter Ansatz verfolgt, in dem einzelne Komponenten und deren Funk-
tionalitäten in einem Komponentenmodell beschrieben werden. Dabei wird stets die Prämisse
verfolgt, eine vollständige Beschreibung der Funktionalität der Komponente zu erreichen, unab-
hängig etwaiger Einschränkungen, die sich durch deren Einsatz in einem Gesamtsystem ergeben.
Ein Gesamtsystem wird in einem Systemmodell unter Rückgri� auf bereits modellierte Kompo-
nenten beschrieben, ermöglicht aber die Einschränkung der Funktionalität von Komponenten,
die sich durch deren Einsatz innerhalb des Systems ergeben. Ferner werden Anforderungen bzgl.
des Fertigungsprozesses festgelegt und damit verbundene Charakteristika, die ein Werkstück vor
und nach Ausführung einzelner Funktionalitäten aufweist, in einem Produktmodell beschrieben.
Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die Modellierungskonzepte und die UML-OP ein-
geführt, um die Abbildung auf HiTraP-AT, welche im nachfolgenden Abschnitt beschrieben ist,
nachvollziehen zu können. Für eine präzise Spezi�kation des UML-Pro�ls sei speziell auf die
Arbeiten von Daniel Schütz � insbesondere [Sch14, SLVH12] � verwiesen.

4.2.1.1. Das Komponentenmodell der UML-OP

Mit dem Ziel, die Wiederverwendung entwickelter Modelle und Lösungen zu steigern [LSF+13,
LSF+14], stellen Anlagenkomponenten voneinander unabhängige, mehrfach wiederverwendba-
re Einheiten (Klassen) dar. Neben den installierten Sensoren (Variablen), werden Operationen
(Methoden) der Komponenten beschrieben. Da die UML-OP die Zielsetzung verfolgt, eine kon-
solidierte Beschreibung des Zustandsraumes einer Maschine zu ermöglichen [SLVH12], wird das
(diskrete) Verhalten gegebener Operationen näher spezi�ziert. UML-OP ermöglicht dabei die
Modellierung, wann eine Operation ausführbar ist (Vorbedingungen) und in welchem Zustand
die Ausführung der Operation resultiert (E�ekte). Die Vorbedingungen und E�ekte werden in
Abhängigkeit zu den Variablen, d.h. Sensoren, der Komponentenklasse de�niert. Diese Sachver-
halte werden im Folgenden näher betrachtet.

Um alle diese Informationen geeignet anzugeben, wurde eine tabellarische Notation gewählt.
In Abbildung 4.16 ist exemplarisch die Beschreibung der Krankomponente der Stempelanlage
gegeben.
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Kran

attributes:

operations:

dreheLinks()

dreheRechts()

B3, B4, B5: boolean

B6: integer

anheben()

absenken()

ansaugen()

loslassen()

Vorbedingung Effekt

B6 + Δ  < 360

Operationname

dreheLinks() B6 → B6@pre + Δ 

dreheRechts() B6 - Δ  > 0 B6 → B6@pre − Δ 

anheben() NOT B3 AND B4 B3 → true AND B4 → false

absenken() B3 AND NOT B4 B3 → false AND B4 → true

ansaugen() NOT B5 B5 → true

loslassen() B5 B5 → false

Kran B3: boolean ; B4: boolean ; B5: boolean ; B6: integer

Abbildung 4.16.: Tabellarische Notation der Funktionalität von Modulen/Komponenten
(in Anlehnung an [LSF+13, LSVH14]).

Die Krankomponente der Stempelanlage (vgl. Kapitel A.1), besteht wie in Abbildung 4.16
dargestellt, aus vier Sensoren, die durch entsprechende Variablen B3 bis B6 im Modell reprä-
sentiert sind. Die binären Variablen B3 und B4 stellen die binäre Positionssensoren des für eine
vertikale Bewegung des Krans genutzten, pneumatischen Zylinders dar. Variable B5 repräsen-
tiert, ebenfalls binär, die erfolgreiche Aufnahme eines Werkstücks mittels Vakuumgreifer. Die
Bestimmung der horizontalen Position des Krans erfolgt mittels Potentiometer. Dessen Infor-
mation wird innerhalb des Modells als Winkelposition aufgefasst und durch die Variablen B6 �
einen ganzzahligen Datenwert � dargestellt.

Die Funktionalität von Komponenten ist durch diskrete Operationen beschrieben, welche als
mechatronische Funktionen der Komponente verstanden werden können. Dem Modellierungskon-
zept liegen dabei einige Annahmen hinsichtlich den Operationen zu Grunde. Operationen werden
in UML-OP lediglich zeitdiskret (vor und nach) der Ausführung der Operationen betrachtet. Alle
funktionalen Aspekte der Operationen werden auf Basis von Variablenwerten sowie deren dis-
krete Veränderungen (Vorbedingung und E�ekt) ausgedrückt. Die Veränderung von Variablen
während der Ausführung von Operationen wird nicht explizit berücksichtigt. Ferner wird ange-
nommen, dass keine Abhängigkeiten zwischen Operationen existieren, die nicht durch Variable
ausgedrückt werden können. Dürfen beispielsweise zwei Operationen nicht parallel ausgeführt
werden, so muss dies durch die Einführung zusätzlicher Variablen (in diesem Fall einer Mutex
Variable) gelöst werden. Analog gilt dies, falls explizit auf Veränderungen von Variablen während
der Ausführung von Operationen Bezug genommen werden soll. Dies lässt sich ebenfalls über die
geeignete De�nition einer Mutex Variablen abbilden.

Die Funktionalitäten des Kranmoduls werden mittels Operationen modelliert. Die Manipula-
tion der horizontalen Position erfolgt beispielsweise mittels der Operationen dreheLinks() bzw.
dreheRechts(). Aus mechanischen Gründen kann der Kran keine vollständige, horizontale Um-
drehung durchführen [VHLFF14]. Dieser Sachverhalt �ndet durch die Vorbedingung der beiden
Operationen Berücksichtigung: eine Linksdrehung ist nur möglich, wenn die durch die Dreh-
operation erreichte Winkel noch den technischen Einschränkungen entspricht. Dies ist mittels
der Vorbedingung unter Rückgri� auf die aktuelle Winkelposition (gegeben durch Variable B6 )
zuzüglich des mittels Drehoperationen manipulierten Winkel (hier durch den Platzhalter δ an-
gegeben) berücksichtigt. Analog gilt dies für eine Rechtsdrehung (vgl. Abbildung 4.16).
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Vorbedingungen werden in diesem Modellierungsansatz mittels einer impliziten Mengende�-
nition unter Rückgri� auf die (Zustands-)variablen der Komponente beschrieben. Die implizite
Notation aller Zustände, in denen eine Operation ausgeführt werden kann, ist dabei wesentlich
kompakter als eine explizite Aufzählung. Dies lässt sich leicht am Beispiel der Operation ansau-
gen() der Krankomponente veranschaulichen. Die Operation ansaugen repräsentiert die Funk-
tionalität des Krans, Werkstücke mittels eines Vakuumgreifers aufzunehmen. Da hier von einer
Einzelkomponente ausgegangen wird, kann unter Berücksichtigung technischer Randbedingungen
eine Werkstückaufnahme stets erfolgen, wenn die Krankomponente nicht bereits ein Werkstück
aufgenommen hat. Folglich ist die Ausführbarkeit der Operation ansaugen() ausschlieÿlich von
der Variablen B5 abhängig. Eine explizite Mengende�nition der Vorbedingung würde in diesem
Fall die Aufzählung von 22 · 216 = 218 Wertekombinationen bedingen (es wird hier exemplarisch
davon ausgegangen, dass B6 eine 16-bit Integer ist).

Eine implizite Mengende�nition ermöglicht die Beschreibung aller zu einer Menge zugehörigen
Elemente auf Basis der Eigenschaften der Elemente (d.h. Werte). Unter Rückgri� auf Vergleichs-
operatoren, die für entsprechende Datentypen einer Variablen de�niert sind, wird im Falle einer
impliziten Mengende�nition der mögliche Wertebereich auf gültige Werte eingeschränkt. Die
Einschränkung einer Variablen auf einen einzelnen, konkreten Wert ist hierbei ebenfalls mög-
lich. Somit ist die Ausdrucksmächtigkeit der impliziten Mengende�nition äquivalent zur deren
expliziten De�nition, ist jedoch deutlich kompakter möglich.

Betrachtet man die zuvor beschriebenen Operation ansaugen(), ist deren Ausführbarkeit le-
diglich von dem Ladezustand gegeben durch Variable B5 abhängig. Daher ist in diesem Fall
die Angabe des für diese Variable gültigen Wertes hinreichend (¬ B5) und somit signi�kant
kompakter als eine explizite Mengendarstellung.

Neben der Einschränkung der Funktionsausführung durch Vorbedingungen werden Informa-
tionen über die Auswirkungen der Ausführung von Operationen auf das technische System an-
gegeben. Dies stellt eine wesentliche Eingabeinformation für ein Planungsverfahren jeglicher Art
dar. Wird beispielsweise ein pneumatischer Zylinder ausgefahren, werden Informationen über be-
obachtbare Auswirkung dieser Operationsausführung notwendig. In anderen Worten, wird eine
Angabe des resultierenden Zustands des technischen Systems benötigt, welcher im Rahmen der
UML-OP auf Basis von Variablen beschrieben ist. Die Beschreibung dieses resultierenden Zu-
stands wird in UML-OP durch sogenannte E�ekte realisiert. In der Softwareentwicklung werden
hierzu Nachbedingungen (engl. postcondition) verwendet, um Zustände nach der Ausführung
von Methoden oder Diensten zu beschreiben. Eine Nachbedingung stellt hierbei eine Zusiche-
rung dar, welche die Einhaltung einer bestimmten Bedingung nach Ausführung entsprechender
Programmteile fordert. Häu�g werden hierzu logische Prädikate verwendet.

Betrachtet man beispielsweise den E�ekt der Funktion freigeben() der Krankomponente, wel-
che ein loslösen des durch den Vakuumgreifer angesaugten Werkstücks zur Folge hat, weisen
Sensor und Variable B5 nach Ausführung der Operation stets den Wert false auf. Alle ande-
ren Sensor- bzw. Variablenwerte bleiben von dieser Operationsausführung unberührt und somit
konstant. Dieser Sachverhalt wird mittels des E�ekts B5→ false modelliert. Für die E�ektde-
�nition werden Pfeile als Zuweisungsoperator genutzt, um diese hier vereinfachend visuell von
dem logischen Äquivalenzkomperator �=� abzugrenzen, sind semantisch jedoch äquivalent. Die
Zuweisung ausschlieÿlich konstanter Werte in der E�ektde�nition wird im Folgenden auch als
konstanter E�ekt bezeichnet.
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Die ausschlieÿliche Angabe von durch Operationsausführung resultierenden Zuständen mittels
konstanter E�ekte zeigt jedoch Grenzen. Dies lässt sich an der horizontalen Drehfunktionalität
des Kranmoduls veranschaulichen. Der Kran wird durch dreheLinks bzw. dreheRechts um einen
konstanten Winkel ∆ gedreht und kann alle Winkelpositionen annehmen kann. Demzufolge exis-
tieren 360

∆ mögliche resultierende Winkelpositionen, weshalb diese Operation mehrmals angeführt
werden müssten, falls ausschlieÿlich konstante E�ekte beschrieben werden können.

Um dies zu umgehen, werden in der UML-OP neben konstanten E�ekten auch sog. komplexe
(abbildende) E�ekte genutzt. Die E�ekte ermöglichen einerseits zur Beschreibung resultierender
Zustände einer Operationsausführung die Angabe von Berechnungsvorschriften, um resultierende
Zustände, d.h. die erwartete Wertebelegung von Variablen, zu beschreiben. Andererseits kann
auf den Wert der Variable vor Operationsausführung Bezug genommen werden, um zeitdiskretes
Übergangsverhalten der Variablenwerte zu beschreiben. Dies wird mittels des OCL Operators
@pre ermöglicht und beispielsweise für die bereits eingeführten horizontalen Drehoperationen des
Krans genutzt. Hierdurch ist die konsolidierte Angabe des diskreten Verhaltens von Operationen
möglich.

Zusammenfassend ermöglicht die vorgeschlagene Notation eine kompakte Modellierung der
Vorbedingungen und E�ekte von Operationen einzelner Komponenten.

4.2.1.2. Das Systemmodell der UML-OP

Die Modellierung des Gesamtsystems erfolgt in UML-OP ebenfalls durch eine Klasse, deren
Variablen durch Objekte der zuvor modellierten Komponenten des Systems gebildet werden.
Bei der Modellierung des Gesamtsystems ergeben sich weitere Einschränkungen an die Aus-
führbarkeit von Operationen, z.B. durch die Zusammenstellung der Anlagenkomponenten. Diese
werden als ergänzende Vorbedingungen und E�ekten der Operationen im Systemmodell angege-
ben. Abbildung 4.17 zeigt einen Auszug des Systemmodells der Stempelanlage. Im Rahmen der
Komponentenmodellierung werden lediglich Einschränkungen der Funktionalität hinsichtlich der
Eigenschaften der Komponente selbst berücksichtigt wurden (z.B. konstruktive Einschränkung
der Drehoperationen des Krans). Aus dem Einsatz der Komponente innerhalb eines konkreten
Systems können sich weitere Einschränkungen ergeben. So ist es beispielsweise notwendig, dass
ein mit Material beladener Kran keine rotatorische Bewegung durchführen sollte, falls er abge-
senkt ist. Grund hierfür ist die mechanische Konstruktion der Übergabepositionen zwischen den
Komponenten. Diese Einschränkungen können im Systemmodell als zusätzliche Vorbedingun-
gen angebenden werden. Analog können für Operationen der Komponenten ebenfalls zusätzliche
E�ekte angeben werden, die sich aus der Integration der Komponente im Systemkontext ergeben.

Die Stempelanlage ist dabei hinsichtlich des Layouts wie folgt kon�guriert: Be�ndet sich der
Kran an der Übergabeposition des Stempels, weiÿt der die Positionsvariable B6 des Krans den
Wert 270 auf; an der Position der Rampe den Wert 180 und an der Position des Lagers den Wert
0. Wie in der Tabelle von Abbildung 4.17 angegeben, gilt für die Drehoperationen der Krankom-
ponente � d.h. dreheLinks() und dreheRechts() � dass sich der Kran an den Positionen der wei-
teren Komponenten des Systems (Warenlager, Stempelmodul und Rampe) nur in angehobenem
Zustand (gegeben durch die Variablen B3 und B4 ) drehen darf. In diesem Fall ist die weitere
Einschränkung der Funktionalität der Krankomponente ausschlieÿlich von den Sensoren bzw.
Variablen des Krans abhängig. Eine Abhängigkeit zwischen Variablen unterschiedlicher Kom-
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Vorbedingung

NOT (NOT S0.B3 AND S0.B4 AND 

(S0.B6 = 90 OR S0.B6 = 270))

NOT (NOT S0.B3 AND S0.B4 AND 

(S0.B6 = 90 OR S0.B6 = 270))

...

(S1.W3 AND S0.B5 AND S0.B6 = 90) OR 

NOT S1.W3

Operationname

S0.dreheLinks()

S0.dreheRechts()

...

Stempelanlage

S1.einfahren()

Effekt

S0: Kran ; S1: Warenlager ; S2: Stempel ; 

S3: Rampe

......

Stempelanlage

attributes:

operations:

S0: Kranmodul

S1: Warenlager

S2: Stempelmodul

S3: Rampe

Kran

attributes:

operations:

...

...

Warenlager

attributes:

operations:

einfahren()

W1,W2,W3: bool

Stempelmodul

attributes:

operations:

...

...

Rampe

attributes:

operations:

...

...

S0 S1 S2 S3

...

Abbildung 4.17.: Ausschnitt des UML-OP Modells der Stempelanlage (in Anlehnung an
[LSF+13, LSVH14]).

ponenten ergibt sich beispielsweise durch den Übergabemechanismus der Werkstücke zwischen
Warenlager und Kran. Konstruktionsbedingt ist es notwendig, dass der Zylinder des Warenlagers
nach Vereinzelung eines Werkstücks ausgefahren bleibt. Grund hierfür ist, dass durch den Wi-
derstand des Mikroschalters (VariableW3 ) die Werkstückposition bei Einfahren des Zylinders so
verändert werden würde, dass eine Werkstückaufnahme durch den Kran nicht mehr möglich ist.
Ein erneutes Fixieren durch den Zylinder ist ferner nach Einfahren nur noch möglich, wenn zuvor
das letzte Werkstück vereinzelt wurde, welches sich im Lager befand. Andernfalls be�ndet nach
Einfahren des Zylinders ein weiteres Werkstück an der Position vor dem Zylinderkopf. Dieser
Sachverhalt kann durch Einschränkung der Funktionalität mittels Vorbedingung der Operation
einfahren() des Warenlagers berücksichtigt werden. Diese Operation darf lediglich ausgeführt
werden, wenn entweder ein Werkstück �xiert wird (d.h. Variable W3 des Warenlagers den Wert
true liefert) und durch den Kran bereits erfolgreich angesaugt wurde (d.h. Variable B5 des Krans
den Wert true liefert) oder kein Werkstück durch das Warenlager vereinzelt wurde (d.h. Variable
W3 des Warenlagers den Wert false liefert. Letzteres ist genau dann der Fall, wenn sich kein
Werkstück mehr im Warenlager be�ndet.

Zusammenfassend ermöglicht die vorgestellte Notation mittels des Systemmodells die Model-
lierung der Zusammenstellung einzelner Komponenten und der daraus für die Funktionalitäten
der Komponenten ergebenden Einschränkungen.

4.2.1.3. Das Produktmodell der UML-OP

Um Anforderungen hinsichtlich der Bearbeitung von Werkstücken (d.h. dem Fertigungsprozess)
darstellen zu können, wird eine Klasse zur Beschreibung von Produkteigenschaften verwendet.
Die Modellierung der Vorbedingungen und E�ekte erfolgt hierbei analog zur Komponenten- und
Systemmodellierung. Zusätzlich werden der Initialzustand (Initial) sowie der Zielzustand (Goal)
eines Produktes beschrieben. Dieser spiegelt die Zielsetzung der UML-OP wieder, den Zustands-
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raum eines Systems kompakt und modellgetrieben zu Modellieren, da Start- und Zielzustand als
Minimalanforderungen an den Zustandsraum des Werkstücks/Produktes gestellt werden.
Ein Auszug einer beispielhaften Modellierung von in der Stempelanlage gefertigten Werk-

stücken ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Im vorliegenden Fall sollen gestempelte Werkstücke
nach Vereinzelung im Warenlager an die Rampe übergeben werden. Den Ein�uss auf die cha-
rakteristischen Merkmale des Produktes, ist durch die Variablen des Produktes gegeben. Einer-
seits wird die boolsche Variable Bearbeitet genutzt, welche eine erfolgreiche Durchführung der
Operation stempeln() des Stempelmoduls aufzeigt (vgl. gegebenen E�ekt der Operation in Ab-
bildung 4.18). Eine weitere Variable des Produktes gibt den Ort eines Produktes an, an dem sich
ein Produkt jeweils be�ndet. Hierfür kann der Datentyp ENUM der UML genutzt werden. Ne-
ben Werten für die einzelnen Komponenten der Stempelanlage enthält die durch die Variable Ort
gegebene Aufzählung zusätzliche Werte für den initialen Ort des Produktes (innerhalb des Maga-
zins des Warenlagers) sowie dem Zielort, welcher eine beliebige Endposition des Werkstücks auf
der Rampe repräsentiert. Wie anhand des in der Abbildung gegebenen Beispiels zu erkennen ist,
wird beispielsweise der Wert der Variablen Ort durch die Operation ausfahren() des Warenlagers
derart manipuliert, dass nach Operationsausführung sich das Produkt nicht mehr am initialen
Ort, sondern innerhalb des Warenlagers be�ndet. Analog werde durch andere Operationen die
Variablen des Produktes beein�usst.

Initial:

Goal: Ort = ZIEL AND Bearbeitet

Ort = INITIAL AND NOT BearbeitetProdukt

attributes:

operations:

Ort: ENUM

Bearbeitet: boolean
Vorbedingung Effekt

P1.Ort = INITIAL

Operationsname

S1.ausfahren()

... ...

P1.Ort → Warenlager

P1.Bearbeitet → true

...

S2.stempeln() NOT P1.Bearbeitet

Produkt

Abbildung 4.18.: Ausschnitt eines beispielhaften Produktmodells für die Stempelanlage (in An-
lehnung an [LSF+13, LSVH14]).

4.2.2. Gegenüberstellung der UML-OP und des HiTraP-AT Planungsproblems

Um eine Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens in einen modellgetriebenen Entwick-
lungsansatz für den Maschinen- und Anlagenbau und damit letztendlich eine automatische Ab-
leitung von Handlungsplänen auf Basis von im Rahmen der modellgetriebenen Software- bzw.
Systementwicklung genutzter Modelle zu erreichen, ist es notwendig, dass alle für die Durchfüh-
rung der Planung notwendigen Informationen verfügbar sind. Dementsprechend wird im Folgen-
den die zuvor eingeführte UML-OP dem Eingabemodell des HiTraP-AT Planungsverfahrens �
dem HiTraP-AT Planungsproblem (vgl. Abschnitt 4.1.2) � gegenübergestellt und eine entspre-
chende Abbildung zwischen beiden identi�ziert.
Die Beschreibung der strukturellen Zusammenhänge einzelner Teilelemente innerhalb eines

Gesamtsystem wird in UML-OP mittels des Komponenten- und Systemmodells realisiert. Ana-
log wird ein Planungsproblem nach HiTraP-AT auf Basis eines AT-Systems beschrieben, welches
aus einzelnen Modulen besteht. Ferner wird innerhalb der UML-OP ein zu fertigendes Produkt
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auf Basis des Produktmodells beschrieben. Analog zur Modellierung des Systems und Moduls
wird innerhalb des Produktmodells der UML-OP die Charakterisierung des Produktes auf Ba-
sis von Attributen einer Klasse vorgenommen und ist damit auf die Problembeschreibung nach
HiTraP-AT, in der ein Produkt auf Basis von Variablen beschrieben ist, direkt abbildbar. Dement-
sprechend kann zusammengefasst werden, dass für die Kernelemente eines HiTraP-AT Modells
(Produkt, Modul und AT-System) entsprechende Konzepte innerhalb der UML-OP Modelle exis-
tieren und entsprechend das Fundament für eine Abbildung zwischen UML-OP und HiTraP-AT
Problemmodell existiert.

HiTraP-AT sieht im Gegensatz zur UML-OP keine Trennung von Funktionalität der Module
und des Gesamtsystems vor. Die Aktionen des HiTraP-AT Modells entsprechen dabei jedoch in
UML-OP Semantik der Menge aller Operationen der Komponenten eines Systems unter Berück-
sichtigung der im Systemmodell de�nierten, zusätzlichen Einschränkungen. Entsprechend gilt
für die Ausführbarkeit einer HiTraP-AT Aktion, dass sowohl die im Systemmodell der UML-
OP angegebenen Vorbedingungen wie auch die Vorbedingung der Komponentenoperation erfüllt
sein müssen � beide Vorbedingungen also als logische Konjunktion betrachtet werden müssen.
Ist keine Vorbedingung für eine Komponentenoperation angeben, ist eine Operation unabhängig
einer Variablenbelegung � d.h. eines Zustandes � ausführbar. Daher kann eine leere Vorbedin-
gung als stets wahre Bedingung verstanden werden und stellvertretend der konstante Wert true
eingesetzt werden. Analog gilt dies, falls keine einschränkende Vorbedingung im Systemmodell
für eine Operation angegeben ist. Aus diesem Grund kann stets die logische Konjunktion An-
wendung �nden, ist jedoch für eine stets ausführbare Operation in trivialer Weise durch �true
AND true� gegeben.

Die E�ektde�nitionen von Operationen des UML-OP Komponentenmodells unterscheiden sich
von der E�ektbeschreibung der Aktionen des HiTraP-AT Modells signi�kant: Während innerhalb
des HiTraP-AT Modells ausschlieÿlich von Nachbedingungen ausgegangen wird (d.h. eine durch
logische Bedingung nach Aktionsausführung entsprechend gültige Belegung der Zustandsvaria-
blen), werden E�ekte verallgemeinert als Abbildungsvorschrift zwischen Zuständen aufgefasst.
Diese beiden Semantiken lassen sich jedoch vollständig aufeinander Abbilden. E�ekte der UML-
OP, welche lediglich einen oder mehreren Variablen konstante Werte zuweisen, können direkt als
logische Bedingung aufgefasst und formuliert werden. Betrachtet man beispielhaft die Operation
loslassen(), welche die Freigabe von Werkstücken durch das Kranmodul repräsentiert (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1.1), gilt für die E�ektde�nition der Operation stets B5→ false. Dies kann direkt in
eine mathematisch logische Aussage der ArtNOT B5 (alternativ auch B5 = false) transformiert
werden. E�ekte, deren De�nition Rückgri� auf Werte vor Operationsausführung (durch den Ope-
rator @pre) nehmen, müssen gesondert behandelt werden, um eine Eindeutigkeit zwischen Vor-
bedingung und E�ekt (wie in HiTraP-AT Planungsproblem gefordert) zu erreichen. Um dies zu
erreichen, wird jede einzelne solche Operation mit (nicht eindeutig) abbildender E�ektde�nition
durch eine Menge von (künstlich erzeugten) Operationen mit konstantem E�ekt ersetzt51. Dabei
wird für jede mögliche Wertebelegung der durch den Operator @pre angesprochenen Variablen
einer UML-OP Operation eine neue Operation erstellt, welche diese Wertebelegung als zusätzlich

51Würde die UML-OP Semantik der E�ektde�nition direkt innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems aufge-
gri�en, könnte diese Au�altung auf Ebene der Aktionen entfallen. Dabei würde zwar die Anzahl der Aktionen
beein�usst, da keine zusätzlichen Aktionen für diese Art E�ekte künstlich erzeugt werden müssten, die Gröÿe
des HiTraP-AT Modells selbst bleibt dabei jedoch unverändert.
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konjugierte Bedingung innerhalb der Vorbedingung besitzt und als Nachbedingung, die sich dar-
aus ergebende Wertebelegung in Form eines konstanten E�ekts enthält. So wird beispielsweise
die Operation dreheLinks() des Krans in d360

∆ e Operationen überführt. Eine dieser Operationen
ist dabei beispielsweise ausführbar, falls die Variable B6 des Krans den Wert Null aufweist. Die
innerhalb des UML-OP Modells gegebe Vorbedingung der Operation mit @pre Operator in der
E�ektde�nition wird entsprechend der zuvor beschrieben Transformation derart ergänzt, so dass
die Vorbedingung der neu erzeugten Operation gegeben ist durch (B6+∆ < 360)AND (B6 = 0).
Für die entsprechende Nachbedingung, in der durch die Vorbedingung zugesicherte Wert der
durch den Operator @pre referenzierten Variablen B6 eingesetzt wurde, ergibt sich in in diesem
Fall B6 → ∆ + 0 (dieser konstante E�ekt kann, wie oben beschrieben, transformiert werden).
Analog wird für alle andere Operationen verfahren. Hierdurch kann die geforderte Eindeutigkeit
hinsichtlich der Abbildung zwischen Vor- und Nachfolgezuständen erreicht werden und folglich
gegebene E�ektde�nitionen von Operationen innerhalb eines UML-OP Modells geeignet in die
Beschreibung von E�ekten entsprechend dem HiTraP-AT Planungsproblems erfolgen.

Für E�ektde�nitionen von Operationen innerhalb eines UML-OP Systemmodells gilt ein zu
den Vorbedingungen von Operationen analoges Vorgehen. Dabei wird für E�ektde�nitionen des
Systemmodells, welche keine konstanten Abbildungsvorschriften darstellen, die zuvor beschriebe-
ne Transformation durchgeführt. Wie ebenfalls bereits zuvor erläutert, können E�ektde�nitionen,
welche einer oder mehreren Variablen konstante Werte zuweisen, direkt in logische Bedingungen
überführt werden, welche die E�ektde�nition des HiTraP-AT Modells darstellen. Dementspre-
chend kann der Bezug zwischen gegebenen E�ektde�tionen des System- und Komponentenmo-
dells analog zu Vorbedingungen, als logische Konjunktion der E�ektde�nitionen innerhalb eines
HiTraP-AT Problemmodells verstanden werden.

Operationen der UML-OP unterliegen stets der Annahme, dass deren Ausführbarkeit, ana-
log zu HiTraP-AT, vollständig auf Basis von Variablen spezi�ziert wird52. Entsprechend sind
funktionale Einschränkungen des Systemmodells als vollständig zu betrachten. Ist für die Aus-
führung beispielsweise die Anwesenheit eines Werkstücks an einer spezi�schen Stelle des Moduls
notwendig, wird diese Information durch geeignete Sensoren geliefert. Andernfalls wäre die Imple-
mentierung einer geeigneten Steuerungssoftware nicht möglich. Aus diesen Gründen können die
zuvor beschriebenen Aktionen, welche aus Komponenten- und Systemmodell der UML-OP abge-
leitet sind, als nicht-produktive Aktionen im Sinne des HiTraP-AT Planungsproblems verstanden
werden. Bisher nicht adressiert wurde dabei einerseits der Ein�uss der Ausführung von Aktio-
nen auf das Produkt sowie die durch das HiTraP-AT Planungsproblem geforderte Klassi�kation
von Aktionen (alle Typen produktiver Aktionen). Im Folgenden werden die noch verbleibenden
Aspekte innerhalb der Abbildung eines UML-OP Modells auf ein HiTraP-AT Planungsproblem
erläutert.

Neben den Spezi�kationen der Vorbedingungen und E�ekte in Komponenten- und Systemmo-
dell existieren in der UML-OP ferner analoge Spezi�kationen im Produktmodell der UML-OP.
Diese beschreiben notwendige Abhängigkeiten der Ausführbarkeit von Operationen unter Be-
rücksichtigung der charakteristischen Merkmale (d.h. Variablen) des Produktes ebenso wie die

52Installierte Sensorik innerhalb eines Automatisierungssystems ist dabei insofern vollständig, dass die Anwesen-
heit von Werkstücken durch die Steuerungssoftware (soweit notwendig) identi�ziert werden kann, z.B. durch
Mikroschalter oder Lichtschranken. Dies ist insbesondere in den in dieser Arbeit betrachteten, modularen
Fertigungsautomatisierungssystemen gegeben.

107



4. Bestimmung der Ablaufreihenfolge von Automatisierungsfunktionen

E�ekte auf diese Merkmale durch die Ausführung der Operation. Diese Informationen sind in-
nerhalb des HiTraP-AT Modells für den Handlungsraum �Produktion� essentiell notwendig. Für
jede innerhalb eines Produktmodells der UML-OP gegebene Operation wird (zusätzlich zu der
die Operation repräsentierenden, nicht-produktiven Aktion, welche auf Basis des Komponenten-
und Systemmodells wie zuvor beschrieben erzeugt wurde) eine als produktiv zu klassi�zierende
Aktion innerhalb eines HiTraP-AT Planungsproblems erzeugt. Die Vorbedingung dieser Aktionen
wird dabei durch die logische Konjunktion aus den innerhalb des Komponenten- und Systemmo-
dells gegebenen Vorbedingungen (analog zu entsprechenden nicht-produktiven Aktionen) sowie
der innerhalb des Produktmodells für diese Operation gegebenen Vorbedingung abgeleitet. Sind
innerhalb des Produktmodells E�ektde�nitionen gegeben, welche nicht ausschlieÿlich eine kon-
stante Wertzuweisung realisieren, sondern, wie in UML-OP spezi�sch möglich, eine komplexe
Abblidungsvorschrift unter Rückgri� auf Variablenwerte vor Operationsausführung (durch den
Operator @pre) enthalten, werden diese analog wie zuvor für System- und Komponentene�ekte
beschrieben, in eine entsprechende Menge von Operationen mit konstanten E�ekten transfor-
miert. Konstante E�ekte können, wie oben erläutert, direkt als logische Bedingungen im Sinne
des HiTraP-AT Planungsproblems transformiert werden. Entsprechend werden die (ggf. durch
Transformation zur Behandlung nicht-konstanter E�ekte resultierende zusätzliche Operationen)
innerhalb eines Produktmodells gegeben E�ektde�nitionen in eine logische Bedingung entspre-
chend des HiTraP-AT Planungsproblems transformiert und mit den sich aus System- und Kom-
ponentenmodell ergebenden, logischen Bedingungen konjugiert. Hierdurch ist nun die Menge aller
produktiven Aktionen eines HiTraP-AT Planungsproblems vollständig auf Basis der in UML-OP
gegeben Informationen abgeleitet.

Die Startzustände von Produkt und AT-System, wie dies durch das HiTraP-AT Planunsgpro-
blem gefordert ist, �nden sich an unterschiedlichen Stellen des UML-OP Modells. Die Startzu-
stände von Komponenten sind im Systemmodell der UML-OP gegeben, da einem System Instan-
zen der als Klasse de�nierten Komponenten zugeordnet werden. Die Menge aller Startzustände
der Komponenten eines in UML-OP modellierten Systems ergibt dabei die Startzustände des
AT-Systems innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems. Die initialen Werte der Variablen zu
fertigender Werkstücke sind im Rahmen des Produktmodells angegeben.

Informationen darüber, welche dieser Operationen als Initialisierungs-, Finalisierungs- und
Übergabeaktion entsprechend der durch das HiTraP-AT Planungsproblem gegebenen Taxono-
mie klassi�ziert werden kann, ist innerhalb der UML-OP nicht explizit vorhanden. Eine auto-
matische Transformation zwischen UML-OP Modellen und HiTraP-AT ist jedoch durch eine
kleine Konvention für die Verwendung der UML-OP möglich. Gefordert wird in diesem Zusam-
menhang, dass stets eine Variable Ort (wie dies bereits in dem in Abschnitt 4.2.1.3 gegebenen
Beispiel erfolgt ist) innerhalb eines Produktmodells gegeben ist. Die De�nitionsmenge dieser Va-
riablen Ort ist eine Aufzählung möglicher Werte. Diese ergeben sich dabei einerseits aus den
Namen der innerhalb des Systemmodells angegebenen Komponenten sowie zwei zusätzlichen
(ggf. nicht real existierenden) Orten, welche einen Start- und Zielort repräsentieren. Wechselt
ein Modul nach Operationsausführung das Modul, muss innerhalb des Produktmodells dies auf
Basis der E�ektde�nition und der Variable Ort beschrieben sein. Ferner gibt es in einem (oder
ggf. betrachteten Ausschnitt eines) Fertigungsautomatisierungssystem stets Operationen, welche
allgemein betrachtet die Bearbeitung eines Produktes initialisieren oder �nalisieren. So existieren
beispielsweise in der zuvor beschriebenen Stempelanlage die Operation ausfahren() des Waren-

108



4.3. Anwendung von HiTraP-AT für IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware

lagers, welches gelagerte Werkstücke vereinzelt, um nachgelagerten Module eine Bearbeitung des
Werkstücks zu ermöglichen. Solche Operationen manipulieren zusätzlich die Variable Ort. Im Fal-
le einer Initialisierung ist in der Vorbedingung gefordert, dass der Ort dem gegebenen, initialen
Ort entspricht. Die E�ektde�nition bestimmt dabei, dass nach Ausführung dieser Operation der
Ort des Produktes dem der Komponente entspricht, welche die Operation ausgeführt hat (vgl. die
Beschreibung der Operation ausfahren() in Abbildung 4.18). Analog hierzu gilt für Operationen
mit Finalisierungsfunktion, dass ein zusätzlicher E�ekt bzgl. der Variablen Ort existiert, welche
den Wert dieser Variablen auf den Wert des Zielortes setzt. Enthält eine innerhalb eines Produkt-
modells gegebene Operation eines Moduls eine E�ektde�nition, welche der Variablen Ort einen
Wert zuweist, welcher nicht dieses Modul repräsentiert, stellt diese Operation eine Übergabeak-
tion im Sinne des HiTraP-AT Planungsproblems dar. Ist innerhalb der Vorbedingung der initiale
Ort für eine Operation gefordert, stellt die entsprechende Aktion eine Initialisierungsaktion dar,
welche keine Übergabeaktion ist. Wird innerhalb einer E�ektde�nition eine Zuweisung der Va-
riablen Ort auf den Zielort angeben, werden Aktionen, welche diese Operation repräsentieren,
nicht als Übergabe- sondern als Finalisierungsaktion aufgefasst. Die Konvention der Einführung
einer spezi�schen (zusätzlichen) Variablen innerhalb des Produktmodells für UML-OP schränkt
weder den Anwendungsbereich der UML-OP noch die Allgemeingültigkeit der hier beschrieben
Abbildung zwischen UML-OP und HiTraP-AT ein. Wird diese vorgeschlagene Konvention nicht
eingehalten, ist lediglich während der Transformation die manuelle Klassi�kation der sich aus
einem gegebenen UML-OP Modell resultierenden, produktiven Aktionen als Initialisierungs-,
Finalisierungs- und Übergabeaktionen notwendig.
Zusammenfassend konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass UML-OP Modelle in das

HiTraP-AT Planungsproblem transformiert werden können und entsprechend eine geeignete Ab-
bildung existiert. Somit existiert folglich zum einen mit UML-OP eine Modellierungsnotati-
on, welche eine konsolidierte Beschreibung des Handlungsraumes für die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagenbaus erlaubt. Zum Anderen erlaubt dies eine nahtlose Integration des in
dieser Arbeit vorgeschlagenen HiTraP-AT Planungsverfahrens in einen modellgetriebenen Ent-
wicklungsansatz des Maschinen- und Anlagenbaus.

4.3. Anwendung von HiTraP-AT für IEC 61131-3 basierte
Steuerungssoftware (Anforderung A4)

Eine der wesentlichen Anforderungen an das HiTraP-AT Planungswerkzeug stellt dessen An-
wendbarkeit für IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware dar (vgl. Anforderung A4). Im Verlaufe
dieses Abschnitts wird auf Basis zuvor beschriebener Konzepte die entsprechende Anwendbarkeit
des HiTraP-AT Planungsverfahrens dargelegt. Ein Planungswerkzeug wird dabei entsprechend
Anforderung A4 als anwendbar für IEC 61131-3 basierte Steuerungen betrachtet, wenn gezeigt
werden kann, dass die durch den Handlungsplan de�nierten Informationen (Reihenfolgen und ge-
nutzte Funktionalitäten), für die Generierung von Programmcode für Speicherprogrammierbare
Steuerungen genutzt werden können.
Entsprechend den beiden in Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungsfällen ergeben sich je-

weils unterschiedliche Anforderungen im Hinblick auf eine Anwendung des HiTraP-AT Verfahrens
für IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware (vgl. Anforderung A4): Während in Anwendungs-
fall 1 (Kon�guration der Anlage) die Annahme getro�en wird, dass der Steuerungscode während
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des Betriebs der Maschine bzw. Anlage unverändert bleibt53 (d.h. im Kontext von HiTraP-AT
bleiben durch die Steuerungssoftware realisierte Handlungssequenzen statisch) wird für die Rea-
lisierung von Anwendungsfall 2 (dynamische Rekon�guration) eine Steuerungssoftware benötigt,
deren Verhalten geeignet während des Betriebes verändert werden kann (d.h. Handlungssequen-
zen kon�guriert werden können ohne den Steuerungscode selbst zu verändern). Dementsprechend
werden im Folgenden zwei mögliche Ansätze zur Anwendung des HiTraP-AT Verfahrens beschrie-
ben: Die Realisierung und Generierung von Steuerungscode für einen a priori gegebenen Hand-
lungsplan wird in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, wohingegen die Anforderung nach kon�gurierbarer
Steuerungssoftware in Abschnitt 4.3.2 beschrieben wird.

4.3.1. Realisierung von Steuerungscode mit statischen Handlungsplänen

In gemeinsamen Vorarbeiten mit Daniel Schütz [LSVH13, LSF+13, LSVH14] konnte bereits
gezeigt werden, dass durch HiTraP-AT abgeleitete Handlungssequenzen mittels eines Aktivitäts-
diagramms der UML dargestellt werden können. Durch HiTraP-AT selektierte Aktionen (welche,
wie in Abschnitt 5.1 bereits erläutert, Operationen des UML-OP Modells repräsentieren) werden
dabei durch Aktionen im Aktivitätsdiagramm dargestellt. Die durch HiTraP-AT bestimmte Rei-
henfolge ist im Aktivitätsdiagramm durch Objekt�üsse repräsentiert. Um die Komplexität der
generierten Handlungspläne zu reduzieren, wurden dabei zum einen mehrfach aufeinander fol-
gende Aufrufe derselben Operation zu einer einzelnen Operation im Aktivitätsdiagramm zusam-
mengefasst und zum anderen eine spezi�sche Sequenz von Aktionen der durch einen HiTraP-AT
Handlungsplan beschriebenen Menge (total geordneter) Handlungspläne ausgewählt. Vor- und
Nachbedingungen, die durch die Zusammenführung des Komponenten-, System- und Produkt-
modells bestimmt wurden, werden dem Anwender durch Kommentare im Aktivitätsdiagramm
visualisiert.
Die Generierung von Steuerungscode nach IEC 61131-3 auf Basis von UML-Aktivitäts- dia-

grammen wurde bereits in einigen früheren Forschungsarbeiten, z.B. [Pö11, SW09, WSVH08],
beschrieben. Da nähere Details für das weitere Verständnis nicht notwendig sind, wird an dieser
Stelle auf die entsprechenden Arbeiten verwiesen. Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang
allerdings die Dissertationen von Witsch [Wit12] und Schütz [Sch14]. Daniel Witsch beschreibt
im Rahmen seiner Dissertation [Wit12] einen modellgetriebenen Ansatz für die Entwicklung von
Steuerungssoftware im Maschinen- und Anlagenbau, welcher zur Generierung von IEC 61131-3
Software genutzt werden kann. In dem durch Witsch vorgeschlagenen plcML Pro�l wird für die
Metaklasse �Operation� der UML eine Transformation in Methoden der IEC 61131 de�niert.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass das Aktivitätsdiagramm ausschlieÿlich Informa-
tionen über die (partielle) Ordnung von Aktionen beinhaltet und folglich auf dessen Basis IEC
61131-3 konformer Steuerungscode generiert werden kann, welcher die Reihenfolge der Aktionen
realisiert. Im Rahmen eigener Vorarbeiten [BLVH15] und der studentischen Arbeit von Ulrich
Bührer [Bü14] konnte positiv evaluiert werden, dass die UML-OP eine automatischen Erzeugen
von Prozessabläufen für Speicherprogrammierbare Steuerungen ermöglicht.
Für die Generierung des Programmcodes einzelner Aktionen werden weitere Informationen

benötigt, welche in der UML-OP nicht enthalten sind. Im Rahmen der Dissertation von Da-

53Mit unverändert ist in diesem Zusammenhang die Tatsache referenziert, dass eine automatische Anpassung der
Reihenfolge von Softwarefunktionen auf einer Speicherprogrammierbaren Steuerung ohne manuelle Interven-
tion nicht gefordert ist.
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niel Schütz [Sch14] wurde ein modellgetriebener Ansatz für die automatische Generierung von
Softwareagenten und deren Wissensbasen vorgeschlagen. Als Ausgangspunkt für die Generie-
rung von IEC 61131-3 konformen Programmcode für die Steuerungsebene des Maschinen- und
Anlagenbaus dient hierbei das von Daniel Schütz entwickelte SysML-AT Pro�l genutzt. Dieses
ermöglicht eine automatische Generierung der Implementierung nach IEC 61131-3 von Multi-
Agenten Systemen [FPS11] und erweitert dabei das von Daniel Witsch bereits erarbeitete Kon-
zept. Insbesondere wurde im Kontext der Arbeit von Daniel Schütz das Parameterdiagramm der
SysML erweitert, um eine vollständige Generierung des Steuerungscodes zu ermöglichen. Das
Entwicklungskonzept der SysML-AT wurde in eine industrielle Entwicklungs- und Laufzeitum-
gebung integriert, was eine modellbasierte Entwicklung von Softwareagenten, der Generierung
ausführbaren Programmcodes sowie ein integriertes Debugging innerhalb der Modelle ermög-
licht [SLVH14]. Im Rahmen der Dissertation von Daniel Schütz wurde ferner gezeigt, dass sich
die UML-OP (sowie dessen Anwendung für eine etwaige automatische Handlungsplanung) mit
marginalen Anpassungen nahtlos in das Konzept des SysML-AT integrieren lässt.

Es lässt sich zusammenfassen, dass durch Abbildung von HiTraP-AT Handlungsplänen auf
das UML-Aktivitätsdiagramm eine Generierung von IEC 61131-3 möglich ist, sich dabei je-
doch auf die diagrammspezi�schen Informationen und Umfang beschränkt. Die Integration der
UML-OP in die durch Daniel Schütz entwickelte SysML-AT, welche die vollständige Generierung
von entsprechendem IEC 61131-3 Steuerungscode ermöglicht sowie die Abbildungen zwischen
HiTraP-AT Planungsproblem und UML-OP (vgl. Abschnitt 4.2 bzw. von HiTraP-AT Hand-
lungsplänen und UML-Aktivitätsdiagrammen ermöglichen direkte Anwendung des HiTraP-AT
Planungsverfahrens für IEC 61131-3 basierte Speicherprogrammierbare Steuerungen im Kontext
einer modellbasierten Entwicklungsprozesses für Maschinen und Anlagen (Anforderung A4). Da-
bei handelt es sich bei dem durch dieses Vorgehen generierten Programmcode für die Steuerungs-
ebene um Softwareprogramme deren Ablauf, d.h. die durch ein Planungsverfahren bestimmte
Ablauf der Aktionen, für ein gegebenes Modell stets identisch ist. Dieser Ansatz der Generierung
von Programmcode ist daher lediglich für die modellgetriebene Softwareentwicklung, wie sie in
Anwendungsbeschreibung 1 (vgl. Abschnitt 1.1.1) zu Grunde gelegt ist, geeignet.

4.3.2. Realisierung von Steuerungscode für konfigurierbare Handlungssequenzen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde beschrieben, dass sich mittels durch HiTraP-AT identi�-
zierten Handlungsplänen und deren Darstellung als UML-Aktivitätsdiagramm, Programmcode
für IEC 61131-3 basierte Speicherprogrammierbare Steuerungen erzeugen lässt. Hierdurch wird
jedoch exakt ein konkreter Handlungsplan realisiert. Um das Verhalten eines Fertigungssystems
jedoch anzupassen, wie dies beispielsweise für die Realisierung des Anwendungsfalls 2 (siehe Ab-
schnitt 1.1.2) notwendig ist, ist ein solches Verfahren nur bedingt geeignet. Grund hierfür ist,
dass Steuerungssysteme bei Änderung von Softwarecode zumeist einen Neustart erfordern und
dadurch für das Automatisierungsystem kurzzeitig keine Steuerung verfügbar ist. Dies kann letzt-
endlich dazu führen, dass ggf. notwendige Variablenbelegungen von Aktoren nicht gesetzt werden
können. Daher ist es für die durch Anwendungsfall 2 repräsentierten Ziele notwendig, parametri-
sierbaren Programmcode zu generieren (siehe hierzu auch die Diskussion in Abschnitt 1.1.2.2).
Aus diesem Grund wurde in eigenen Vorarbeiten [LVH13, LVH14a] sowie [LVH14b, LVH15], aber
auch in gemeinsamen Vorarbeiten mit Ulrich Bührer [BLVH15] und dessen studentischen Arbeit
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[Bü14] untersucht, ob das HiTraP-AT Planungsverfahren zur Generierung von IEC 61131-3 kon-
formen Programmcode genutzt werden kann, welcher eine dynamische Rekon�guration � d.h.
eine dynamische Anpassung und letztendlich kon�gurierbare Handlungssequenzen zur Laufzeit
� ermöglicht.

Um eine Anpassung des Steuerungsverhaltens entsprechend vorgegebener Handlungsplänen zur
Laufzeit einer Maschine oder Anlage zu ermöglichen, wurde in den Vorarbeiten [LVH14b, LVH15]
ein Konzept entwickelt um � analog dem Konzept dienstorientierter Architekturen � eine Tren-
nung der implementierten Funktionalität und deren möglicher Abläufe � auf IEC 61131-3 basier-
ten Speicherprogrammierbaren Steuerungen zu ermöglichen. Ein durch HiTraP-AT identi�zier-
ter Handlungsplan stellt dabei einen spezi�schen Ablauf von in der Steuerung implementierten
Funktionalitäten analog den in UML-OP modellierbaren Operationen (vgl. Abschnitt 4.2.1) dar.
Im Kontext dienstorientierter Architekturen wird dies auch als Work�ow Model bezeichnet und
de�niert die Komposition im Sinne eines Ablaufs existierender � d.h. im (Steuerungs-)System im-
plementierter � Funktionalitäten. Dieses Work�ow Model wird dabei als explizites Datenmodell
innerhalb des IEC 61131-3 Steuerungsprogramms repräsentiert. Im Gegensatz zu einer Imple-
mentierung, bei der Ablaufsteuerung und Funktionalität integriert implementiert werden (wie es
beispielsweise bei der Generierung von Steuerungscode entsprechend dem im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben Verfahren der Fall ist), kann durch die Trennung einzelner Funktionalitä-
ten und deren Ablauf unter anderem durch ein externes Programm Ein�uss auf den Program-
mablauf genommen werden. Ein innerhalb der Speicherprogrammierbaren Steuerung implemen-
tiertes Softwaresystem interpretiert dabei das Work�ow Model und führt die darin angegebenen
Funktionalitäten in der entsprechenden Reihenfolge aus. Im Kontext dienstorientierter Architek-
turen wird ein solches Softwaresystem auch als Orchestration Engine bezeichnet. Wir bereits in
Abschnitt 3.2.1.1 beschrieben, ist das Konzept dienstorientierter Architekturen bereits für auto-
matisierungstechnische Systeme � insbesondere auch für Maschinen und Anlagen � umgesetzt;
diese Ansätze basieren jedoch auf ereignisbasierten Steuerungssystemen � im Gegensatz zu dem
zyklisch operierenden IEC 61131 Standard. In eigenen Vorarbeiten [LVH14b, LVH15] konnte
jedoch gezeigt werden, dass eine Orchestation Engine auch auf IEC 61131 konformen Steue-
rungen implementiert werden kann. In [Bü14, BLVH15] wurde ferner gezeigt, dass eine �exible
Anpassung des Work�ow Models � d.h. verschiedene Handlungspläne werden durch HiTraP-AT
bestimmt � während dem Betrieb einer Maschine und Anlage am Beispiel der Stempelanlage
möglich ist.

Die Implementierung einer solchen Orchestration Engine kann sowohl in der klassischen (nicht
objekt-orientierten) IEC 61131 als auch in der objekt-orientierten Version erfolgen. Auf Grund der
Abwärtskompatibilität der objektorientierten Version des IEC 61131 Standards ergeben sich le-
diglich kleine Unterschiede in der Implementierung, welche ausschlieÿlich architektonischer, nicht
jedoch algorithmischer Natur sind. Während durch Objektorientierung einzelne Operationen von
Modulen (in UML-OP als Komponenten bezeichnet) als Methoden einer, das Modul repräsentie-
renden, Klasse (d.h. entsprechend IEC 61131 einem Funktionsbaustein) realisiert werden können
(vgl. Abbildung 4.19(a)), ist dies ohne Objektorientierung lediglich durch individuelle Konventio-
nen implizit möglich. So kann beispielsweise jede Funktionalität bzw. Operation eines Moduls als
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Kran

operations:

dreheLinks

dreheRechts

anheben

absenken

ansaugen

loslassen

METHOD dreheLinks
...

FUNCTION_BLOCK Kran 
...

METHOD dreheRechts
... METHOD anheben

... METHOD absenken
... METHOD ansaugen

... METHOD loslassen
...

(a) Beispielhafte Deklarationen des Kranmoduls der
Stempelanlage in objektorientierter IEC 61131.

Kran

operations:

dreheLinks

dreheRechts

anheben

absenken

ansaugen

loslassen

FUNCTION_BLOCK Kran_dreheLinks
...

FUNCTION_BLOCK Kran_dreheRechts
...

FUNCTION_BLOCK Kran_anheben
...

FUNCTION_BLOCK Kran_absenken
...

FUNCTION_BLOCK Kran_ansaugen
...

FUNCTION_BLOCK Kran_loslassen
...

(b) Beispielhafte Deklarationen in klassischer IEC 61131
des Kranmoduls der Stempelanlage.

Abbildung 4.19.: Unterschiede der Deklarationen in klassischer und objektorientierter IEC 61131
am Beispiel des Kranmoduls der Stempelanlage.

separater Funktionsbaustein54 realisiert werden, wobei mittels Namenskonvention die Zuordnung
zu einem spezi�schen Modul gekennzeichnet wird (siehe Abbildung 4.19(b)). Auf Basis der in-
nerhalb der HiTraP-AT Planungsproblems bzw. der UML-OP gegebenen Informationen ist dabei
lediglich die Generierung der Rahmen � d.h. die De�nition bzw. Signatur der jeweiligen Klassen
und Methoden � möglich. Die Implementierung der Funktionen, d.h. der Methodenrümpfe kann
in diesem Fall wahlweise manuell erfolgen oder mittels einer automatischen Generierung durch
Informationen anderer Modelle, wie im Falle der von Daniel Schütz vorgeschlagene SysML-AT.

Neben den Funktionsbausteinen, welche Module bzw. deren Operationen implementieren, wird
mindestens ein weiterer Funktionsbaustein benötigt, um die Gesamtfunktionalität einer Anla-
ge zu implementieren und letztendlich die Ablaufsteuerung auf Basis bereits implementierter
Operationen zu realisieren. Im Wesentlichen erfolgt dies, unabhängig ob klassische oder objek-
torientierte IEC 61131, durch zwei konzeptionelle Bausteine: die explizite Repräsentation des
Handlungsplans in Form (veränderbarer) Variablen (d.h. dem Work�ow Model) und dessen In-
terpretation in Form der Aufrufe von Operationen entsprechend der gegeben Reihenfolge (d.h.
der Funktionalität, welche einer Orchestration Engine entspricht).

Abbildung 4.20 zeigt den Deklarationsteil zur Implementierung eines vollständig sequentiellen,
kon�gurierbaren Handlungsplans. Die auszuführende Sequenz von Operationen ist innerhalb des
Arrays plan beginnend mit allen Anlaufoperationen der Module gefolgt von den Operationen
der Handlungsräume �Produktion� und �Rücklauf� (siehe auch Abschnitt 4.1.3.3) de�niert. Die
einzelnen Operationen sind mittels Identi�kator des spezi�schen Datentyps E_Operations reprä-
sentiert (siehe hierzu auch nachfolgend in Abbildung 4.21). Im Rahmen des IEC 61131 Standards
wird keine dynamische Speicherzuordnung unterstützt. Aus diesem Grund wird durch die Kon-
stante MAX_PLAN_LENGTH eine Länge des Plans de�niert, welche groÿ genug gewählt wird,
um beliebige Pläne innerhalb der betrachteten Anlage zu repräsentieren. Die Länge des aktu-

54Eine Funktionalität kann auch als Funktion realisiert werden, sofern die Implementierung zustandslos, d.h. ohne
interne Zustände, erfolgen kann. Um eine einheitliche Implementierung der Funktionalitäten zu erreichen, wer-
den im Folgenden ausschlieÿlich Funktionsbausteine genutzt. Kann eine zustandlose Implementierung erfolgen,
werden keine Variablen innerhalb des Funktionsbausteins verwendet.
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VAR CONSTANT
     MAX_PLAN_LENGTH: INT := MY_MAX_PLAN_LENGTH;
     ...
END_VAR
VAR
     plan: ARRAY[0..MAX_PLAN_LENGTH] OF INT := [E_Operations.ANLAUF_OP_1

               E_Operations.ANLAUF_OP_2,
  E_Operations.PRODUKTION_OP_1, 
     E_Operations.PRODUKTION_OP_2,
        …,
          E_Operations.RUECKFUEHRUNG_OP_1,

 E_Operations.RUECKFUEHRUNG_OP_2, 
   ...];

     currentOperation: INT := 0;
     rampUpPlanLength: INT := 2;
     planLength: INT := MY_PLAN_LENGTH;
     ...
END_VAR

Abbildung 4.20.: Auszug des Deklarationsteils für die Repräsentation sequentieller Handlungs-
pläne in IEC 61131-3 ST.

ell auszuführenden Plans ist durch die Variable planLength de�niert; die Länge des gesamten
Anlaufplans durch die Variable RampUpPlanLength.

Die wesentlichen Programmbestandteile der Ablaufsteuerung (Orchestration Engine) sind eben-
falls in Abbildung 4.21 rechts in Strukturiertem Text dargestellt. Wie bereits angeführt, werden
die einzelnen Operationen innerhalb des Arrays, welches den Handlungsplan repräsentiert, durch
Identi�katoren repräsentiert. Dieser sogenannte nutzerde�nierte Datentyp stellt eine Aufzäh-
lung aller innerhalb des Planungsproblems de�nierten Aktionen bzw. innerhalb der Komponen-
tenmodelle eines UML-OP Modells de�nierten Operationen dar. Abbildung 4.21 stellt diesen
Zusammenhang am Beispiel der Krankomponente dar. Im oberen Teil des gegebenen Programm-
codes der Ablaufsteuerung wird entsprechend der innerhalb des Handlungsplans angegebenen
Operation (mittels plan[currentOperation] gegeben) die entsprechende Operation aufgerufen55.
E�ektde�nitionen bzw. Nachbedingungen (wie sie aus der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Abbil-
dung zwischen UML-OP und HiTraP-AT Planungsproblem hervorgehen) werden innerhalb der
Ablaufsteuerung genutzt, um die erfolgreiche Ausführung der jeweiligen Operation zu prüfen �
d.h. eine Operation ist vollständig ausgeführt und der erwartete Zustand nach Ausführung ist
eingetreten � und innerhalb der boolschen Variablen success zu speichern. Im unteren Bereich
des gegebenen Programmausschnitts der Ablaufsteuerung wird, falls eine Operation erfolgreich
ausgeführt würde, durch Inkrementierung des Zählers (Variable currentOperation) die nächste,
auszuführende Operation ausgewählt. Ist das Ende eines Plans erreicht, wird dessen Ausfüh-
rung (ohne Berücksichtigung der Operationen des Handlungsplans �Anlauf�) erneut gestartet.
Durch den explizit, lediglich innerhalb von Variablen spezi�zierten Handlungsplan ist dessen
Veränderung durch externe Software (beispielsweise mittels standardisierter Schnittstellen wie

55Im Rahmen dieser Programmierung wird von einer objektorientierten Implementierung ausgegangen und Ope-
rationen als Methoden aufgerufen. Im Falle der Realisierung mit klassischer IEC 61131-3 müssen diese Aufrufe
durch entsprechende Aufrufe der die Operation repräsentierenden Funktionsbausteine ersetzt werden.
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Operationname Vorbedingung Effekt

B6 + Δ  < 360 B6 → B6@pre + Δ 

B6 - Δ  > 0 B6 → B6@pre − Δ 

NOT B3 AND B4

B3 AND NOT B4

NOT B5 B5 → true

B5 B5 → false

B3: boolean ; B4: boolean ; B5: boolean ; B6: integer

TYPE E_Operations :
(
     Kran_dreheLinks    := 1,
     Kran_dreheRechts := 2,
     Kran_anheben        := 3,
     Kran_absenken      := 4,
     Kran_ansaugen      := 5,
     Kran_loslassen       := 6,
     …
)

CASE plan[currentOperation] OF 
...

E_Operations.Kran_anheben:
     Kran.anheben(); 
     success := kran.B3 AND NOT kran.B4
E_Operations.Kran_absenken:
     Kran.absenken(); 
     success := NOT kran.B3 AND kran.B4
…
END_CASE;
IF success THEN
     currentOperation  := currentOperation+1;
     IF (currentOperation = planLength) THEN
          currentOperation := rampUpPlanLength;
     END_IF;
END_IF;

B3 → true AND B4 → false

B3 → false AND B4 → true

Kran

dreheLinks()

dreheRechts()

anheben()

absenken()

ansaugen()

loslassen()

Abbildung 4.21.: Ableitung der Identi�katoren der Operationen (links) und Ausschnitt der ent-
sprechenden Ablaufsteuerung (rechts) jeweils in IEC 61131-3 ST am Beispiel
des Kranmoduls der Stempelanlage.

OPC bzw. OPC UA [MLD09]) möglich. Hierdurch kann entsprechend dem Planungsergebnis des
HiTraP-AT Planungswerkzeugs folglich während dem Betrieb eine Anpassung des Handlungs-
plans vorgenommen werden, um z.B. die in User Story 2 beschriebe Zielsetzung zu erreichen.
Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt gezeigt, wie IEC 61131-3 konformer, kon�gu-

rierbarer Programmcode realisiert werden kann, welcher durch andere Softwareprogramme in-
nerhalb und auÿerhalb der Steuerungsebene veränderbare Handlungssequenzen ausführen kann.
Ferner wurde gezeigt, wie und in welcher Weise dieser Programmcode mittels Informationen aus
dem HiTraP-AT Planungsproblem bzw. der UML-OP generiert werden kann. Hierdurch wird
Anforderung A4 nach Anwendbarkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens für IEC 61131-3 ba-
sierte Steuerungssoftware im Kontext von Anwendungsfall 1 (dynamische Rekon�guration zur
Störungskompensation) adressiert.
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5. Untersuchung der Anwendbarkeit und
Evaluation von HiTraP-AT

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Verfahren für die Bestimmung der Abläufen von Auto-
matisierungsfunktionen vorgeschlagen, welches die im Rahmen der Anforderungsermittlung (vgl.
Abschnitt 2.2) ermittelten, spezi�schen Anforderungen der Steuerungsebene der Maschinen- und
Anlagenautomatisierung adressiert: der HiTraP-AT Ansatz. Um zu evaluieren, inwiefern das vor-
geschlagene HiTraP-AT Planungsverfahren die gestellten Anforderungen tatsächlich erfüllt und
dadurch letztendlich die Anwendbarkeit und Vorteilhaftigkeit des in dieser Arbeit vorgeschlage-
nen Konzeptes aufzuzeigen, wurden verschiedene Untersuchungen durchgeführt und ausgewertet.
Die Beschreibung dieser Untersuchungen, deren Ergebnisse und Bewertung insbesondere im Hin-
blick auf die gestellten Anforderungen sind Gegenstand dieses Kapitel.

Eingangs wird untersucht, inwieweit die Integration des vorgeschlagenen HiTraP-AT Planungs-
verfahrens in modellgetriebene Entwicklungsansätze (Anforderung A5) adressiert werden konnte.
Im Anschluss hierzu wird in Abschnitt 5.2 eine ausführliche Untersuchung der Leistungsfähigkeit
des HiTraP-AT Planungsalgorithmus im Hinblick auf dessen zeitliches Verhaltens sowie Skalier-
barkeit(Anforderung A3) beschrieben. In Abschnitt 5.3 wird anschlieÿend untersucht, ob sich das
HiTraP-AT Planungsverfahren für die Bestimmung von Ablaufplänen für IEC 61131-3 basierte
Steuerungssoftware eignet (Anforderung A4). Eine Untersuchung, ob durch das im Rahmen dieser
Arbeit beschriebe Konzept zur automatischen Bestimmung von Ablaufreihenfolgen von Automa-
tisierungsfunktionen die weiteren gestellten Anforderungen A1 und A2 adressiert werden, wird in
Abschnitt 5.4 untersucht. Im Anschluss an die Beschreibung der Evaluation, werden die Ergeb-
nisse und Grenzen im Hinblick auf die Erfüllung der Anforderungen in Abschnitt 5.5 zusammen-
gefasst. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen und damit verbundenen Anwendung
des HiTraP-AT Planungsverfahrens für unterschiedliche fertigungstechnische Laboranlagen des
Lehrstuhls für Automatisierung und Informationssysteme (AIS) konnten Grenzen des Ansatzes,
welche über die gestellten Anforderungen hinausgehen, bereits identi�ziert werden. Diese sind in
Abschnitt 5.6 beschrieben. Abschlieÿend werden in Abschnitt 5.7 die Ergebnisse dieser Arbeit
im Kontext der eingangs in Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungsbeispiele re�ektiert und der
sich hierdurch ergebende anwendungspezi�sche Beitrag dieser Dissertation beschrieben.

5.1. Untersuchung der Integration in einen modellgetriebenen
Entwicklungsansatz (Anforderung A5)

Dieser Abschnitt untersucht die Integration des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Planungs-
verfahrens HiTraP-AT mit modellgetriebenen Entwicklungsansätzen des Maschinen- und Anla-
genbaus. Mit dieser Untersuchung soll evaluiert werden, ob die entsprechend Anforderung A5
geforderte Möglichkeit der Integration des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Planungsver-
fahrens in modellgetriebene Entwicklungsansätze erfüllt werden konnte. Dabei wird das in Ab-
schnitt 4.2 beschriebene Integrationskonzept zwischen HiTraP-AT und der von Daniel Schütz
entwickelten UML-OP genutzt. Die Struktur dieses Abschnitts spiegelt dabei die zwei wesentli-
chen, sich aus Anforderung A5 ergebenden Fragestellungen wieder: Zum einen sollte sichergestellt
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sein, dass mittels der Integration von HiTraP-AT und UML-OP die Anforderung an eine Integra-
tion des Planungsansatzes in modellgetriebene Entwicklungsansätze erfolgreich adressiert werden
kann. Zum anderen muss untersucht werden, ob auf Basis von in Form von UML-OP gegebenen
Modellen eine erfolgreiche, korrekte Planung der Abläufe der Steuerungssoftware durchgeführt
werden kann. Können diese beiden Fragestellungen positiv evaluiert werden, kann auf die Erfül-
lung von Anforderung A5 geschlossen werden.

In der Dissertation von Daniel Schütz [Sch14] wird ein Modellierungsansatz für die Archi-
tektur von Softwareagenten und deren Wissensbasen vorgeschlagen: das sogenannte SysML-AT
Pro�l. Die Arbeit adaptiert dabei sowohl die SysML (wie in [VHSFL14a] beschrieben) als auch
die UML (siehe [SLVH12]). Ferner wird in der Dissertation von Daniel Schütz die Erweiterung
des SysML-AT Pro�ls um die Konzepte der UML-OP beschrieben; ebenso wie die Integration
des SysML-AT Pro�ls mit weiteren Vorgehensmodellen und Entwicklungsansätzen, wie z.B. dem
von Timo Frank in seiner Dissertationen beschriebenen Ansatz für den modellbasierten Archi-
tekturentwurf verteilter Automatisierungssysteme [Fra14]. Auf Basis der sich aus den Arbeiten
von Daniel Schütz ergebenden, nahtlosen Integration der UML-OP in die durch die von ihm
ebenfalls entwickelte, modellgetriebene Vorgehensweise für die Softwareentwicklung der Steue-
rungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus sowie dessen Einbettung innerhalb weiterer Ansätze
für die modellgetriebene Software- und Systementwicklung kann zusammengefasst werden, dass
die UML-OP ein repräsentatives Beispiel für einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz dar-
stellt, um als Basis für die Adressierung von Anforderung A5 � der Integration des entwickelten
Planungsverfahrens in modellgetriebene Entwicklungsansätze � genutzt werden zu können.

Switch pos: integer; loaded: bool

Operations Precondition Effect

turnLeft() true pos à  (pos@pre +  ) mod 360

turnRight() true pos à  (pos@pre -  ) mod 360

... ... ...

Conveyor lb1:bool; lb2: bool; speed:int; loaded: bool

Operations Precondition Effect

transportForward() speed > 0 and loaded lb2 à true

intakeFront() speed > 0 and not loaded
lb1 à true AND 

loaded à true 

... ... ...

startForward() speed = 0 speed à ( > 0 )

stop() speed <> 0 speed à  0

Plant

C1:Conveyor; … ; C13: Conveyor; 

C14:Conveyor; … C24: Conveyor; 

S1: Switch; … ; S8: Switch; 

S9:Switch;...S12:Switch; F1: Filling1; F2: Filling2

Operations Precondition Effect

C1.intakeFront() S1.pos = 0  

C2.intakeFront() S1.pos = 90  

C14.intakeFront() S1.pos = 270  

… ... ...
Operations Precondition Effect

C1.intakeFront() loc à C1 

Product
loc: {C1,..,C13,C14,…,C24,S1,…,S8,S9,…,S12, F1,F2}; 

red: {0,..,5}; green:{0,…,5}; blue:{0,…,5}; yellow: {0,…,5}

Initial: loc = C1 and red = 0 and green = 0 and blue = 0 and yellow = 0

Goal: loc = C1 and red = x1 and green = x2 and blue = x3 and yellow = x4

F2.toggleYellow() yellow < 4 yellow à yellow@pre + 1

… ... ...

Abbildung 5.1.: Ausschnitt des UML-OP Modells des Hybriden Prozessmodells (in Anlehnung an
[LSVH13]). Helle Textelemente visualisieren den Unterschied zwischen Ausbau-
stufe 1 und Ausbaustufe 2 der Laboranlage; die Anzahl abzufüllender Granulate
ist durch Variablen x1, . . . , x4 gegeben.

In gemeinsamen Vorarbeiten mit Daniel Schütz et al. [LSVH13] wurde ein UML-OP Modell
für die Systemfallstudie �Hybrides Prozessmodell� (vgl. Abschnitt A.2) erstellt. Ein Auszug des
entsprechenden UML-OP Modells in tabellarischer Notation56 ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Dieses Modell wurde unter Rückgri� auf die in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Abbildung zwischen
UML-OP und HiTraP-AT für die Bestimmung der Ablaufreihenfolge der einzelnen Operatio-

56Die tabellarische Notation der UML-OP wurde in Abschnitt 4.2.1 eingeführt.
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nen der Komponenten mittels des in dieser Arbeit entwickelten Planungsverfahrens genutzt.
Für die Untersuchung wurde dabei auf die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Implementierung
des HiTraP-AT Planungsverfahrens zurückgegri�en. Das Eingabemodell des Planungswerkzeugs
wurde auf Basis gegebener UML-OP Modelle entsprechend der de�nierten Abbildung und aus-
schlieÿlich mittels der darin enthaltenen Informationen manuell erstellt. Dabei wurden beide in
Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungsfälle berücksichtigt. Zum einen wurde das entwickelte
UML-OP Modell für eine automatische Bestimmung der optimalen Reihenfolge der Automa-
tisierungsfunktionen beider Ausbaustufen der Laboranlage genutzt (siehe hell gekennzeichnete
Modellunterschiede der Ausbaustufen in Abbildung 5.1) und spiegelt damit die in User Story 1
(vgl. Abschnitt 1.1.1) geforderte Funktionalität des Planungsverfahrens für die Generierung von
Vorschlägen möglicher Abläufe wieder. Zum anderen wurde bereits im Rahmen der User Story 2
in Abschnitt 1.1.2 identi�ziert, dass ein automatisches Planungsverfahren für die Bestimmung
alternativer Abläufe im Fehlerfall genutzt werden kann. Dieser Aspekt wurde auf Basis der hier
vorliegenden UML-OP Modelle aufgegri�en und simulativ untersucht. Um den Ein�uss von Stö-
rungen auf die Funktionalität der Maschine bzw. Anlage zu repräsentieren, wurden entsprechende
Operationen bzw. ganze Komponenten aus dem Modell manuell entfernt. So wurde beispielsweise
der Ausfall einer Weiche durch Löschen der entsprechenden Variable im Systemmodell simuliert.
Die Prüfung der identi�zierten Abläufe des Planungsverfahrens erfolgte mittels eines manuel-
len Vergleichs mit zuvor (ebenfalls manuell) erstellten, als Ausgabe erwarteter Abläufe. Dabei
entsprachen die durch HiTraP-AT automatisch bestimmten Abläufe zumeist den manuell spezi�-
zierten Abläufen. Alle Unterschiede zwischen automatischen und manuell bestimmten Abläufen
stellten Variationen der Reihenfolge von Operationen dar und waren nach detaillierter Prüfung
vollständig auf unterschiedliche Sequenzierungen der partiell geordneten Pläne zurückzuführen.
Somit wurden auf Basis der in Form von UML-OP gegebenen Modellen stets korrekte Lösungen
bestimmt. Demzufolge können durch UML-OP gegebene Modelle genutzt werden, um korrekte
Abläufe der darin beschriebenen Operationen der Steuerungsebene geeignet zu bestimmen.
Wie zuvor dargelegt, stellt das von Daniel Schütz entwickelte UML-OP Pro�l ein repräsentati-

ves Beispiel für einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz im Maschinen- und Anlagenbau dar.
Ferner wurde die Anwendung der UML-OP für die Systemfallstudie �Hybrides Prozessmodell� be-
schrieben. Mittels HiTraP-AT wurden auf Basis unterschiedlicher UML-OPModelle des Hybriden
Prozessmodells automatisch geeignete Abläufe der innerhalb der UML-OPModelle beschriebenen
Operationen bestimmt. Im Rahmen der durchgeführten und in diesem Abschnitt beschriebenen
Untersuchungen konnte identi�ziert werden, dass auf Basis gegebener UML-OP Modelle des Hy-
briden Prozessmodells stets ein korrekter Ablauf bestimmt wurde und sich dementsprechend das
HiTraP-AT Planungsverfahren in den durch UML-OP repräsentierten Entwicklungsansatz ge-
eignet integrieren lässt. Somit ist die Möglichkeit der Integration des im Rahmen dieser Arbeit
beschriebenen HiTraP-AT Planungswerkzeugs in modellgetriebene Entwicklungsansätze für den
Maschinen- und Anlagenbau entsprechend der gestellten Anforderung A5 gegeben.

5.2. Untersuchung von Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des HiTraP-AT
Planungsalgorithmus (Anforderung A3)

Ein geeignetes Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsverfahrens stellt eine wesentliche
Anforderung im Hinblick auf dessen Anwendbarkeit für die Steuerungsebene des Maschinen- und
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Anlagenbaus dar (vgl. Anforderung A3). So wird insbesondere eine gute Skalierbarkeit des Ansat-
zes im Hinblick auf die Gröÿe des technischen Systems gefordert. Auch sollte das implementierte
Planungswerkzeug ein adäquates, zeitliches Verhalten aufweisen um domänenspezi�sche Anwen-
dungen, wie die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungsbeispiele, geeignet zu adressieren.

Die Messung dieser Leistungsfähigkeit automatischer Planungsverfahren � d.h. insbesondere
Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten � stellt jedoch eine komplexe Herausforderung dar, insbesonde-
re für domänenspezi�sche Planungssysteme [NG04]. Für domänenunabhängige Planungswerkzeu-
ge existiert in Form des internationalen Planungswettbewerbs57 eine allgemein verfügbare Aus-
wahl unterschiedlicher Problemformulierungen. Im Rahmen der Aktivitäten des internationalen
Planungswettbewerbs wurde ferner für domänenunabhängige Planungsverfahren ein einheitliches
Eingabemodell � die PDDL � spezi�ziert (siehe hierzu auch Abschnitt 3.1.1), wodurch eine Gegen-
überstellung der Leistungsfähigkeit in Form von Laufzeiten unterschiedlicher Planungsverfahren
und Planungswerkzeuge für die Lösung spezi�scher Planungsprobleme letztendlich ermöglicht
wird. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein kon�gurierbarer Planungsansatz verfolgt, um
domänenspezi�sche Anforderungen für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung zu adres-
sieren. Für solche Planungsansätze existieren zumeist weder allgemein verfügbare Problemfor-
mulierungen noch alternative Werkzeuge zur Lösung dieser spezi�schen Herausforderung, welche
als Basisszenario für einen direkten Vergleich der Leistungsfähigkeit dienen können. Daher wird
im Rahmen dieser Arbeit auf die im Anhang A beschriebenen Systemfallstudien als exempla-
rische Formulierung von Planungsproblemen zurückgegri�en, um die Untersuchungen des Zeit-
und Skalierbarkeitsverhaltens des HiTraP-AT Planungsalgorithmus durchzuführen.

Die Anforderung hinsichtlich der Leistungsfähigkeit an ein Planungsverfahren für die Feld-
ebene des Maschinen- und Anlagenbaus (vgl. Anforderung A3) besteht, wie eingangs in diesem
Abschnitt bereits angeführt, aus zwei Teilaspekten: (a) Anforderung an die Skalierbarkeit des
Ansatzes, um (b) letztendlich eine akzeptable Laufzeit einer Planung realisieren zu können und
letztendlich die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Anwendungsbeispiele geeignet adressieren zu
können. Die geforderte Leistungsfähigkeit graph-basierter Suchalgorithmen, wie in dieser Arbeit
entwickelt, ist im Allgemeinen von der Gröÿe des Suchraumes, d.h. des zu Grunde gelegten Gra-
phen, abhängig (siehe hierzu auch die entsprechende Argumentation in Abschnitt 4.1.1.2). Die
Explosion des Zustandsraumes stellt dabei die wesentliche, konzeptionelle Herausforderung dar.
Um diese Herausforderung zu adressieren, wurde die Hierarchisierung des internen HiTraP-AT
Planungsmodells vorgeschlagen. Als Basisszenario dient in diesem Zusammenhang ein Planungs-
modell ohne Hierarchisierung, d.h. ein �acher Zustandsraum. Innerhalb des Planungsmodells
spiegelt das Konzept zusammenhängender Zustandsräume (wie in Abschnitt 4.1.1.1 beschrieben)
weitere, domänenspezi�sche Anforderungen an das Planungsverfahren wieder. Um die Vergleich-
barkeit mit dem HiTraP-AT Planungsverfahren zu gewährleisten, wird innerhalb des Basisszena-
rios daher das Konzept zusammenhängender Zustandsräume berücksichtigt. Die Untersuchung
der Gröÿe �acher, zusammenhängender Zustandsräume und die daraus resultierenden Skalier-
barkeitseigenschaften sind in Abschnitt 5.2.2 beschrieben; die entsprechende Untersuchung des
HiTraP-AT Planungsverfahrens mit Hierarchisierung des Zustandsraumes � d.h. hierarchischer,
zusammenhängende Zustandsräume � kann Abschnitt 5.2.3 entnommen werden. Der Vergleich
dieser Untersuchungsergebnisse und deren Bewertung im Hinblick auf die Skalierbarkeit wird

57Weitere Informationen hinsichtlich des internationale Planungswettbewerb IPC kann der Fuÿnote auf Seite 37
entnommen werden.
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in Abschnitt 5.2.4 beschrieben. Der zweite Teilaspekt der Anforderung A3 wird im darauf fol-
genden Abschnitt 5.2.5 in Form der Untersuchung und Bewertung der Laufzeitergebnisse unter
Berücksichtigung der Anwendungsbeispiele aus Abschnitt 1.1 durchgeführt. Da für alle diese Un-
tersuchungen die Implementierung des HiTraP-AT Planungsverfahrens genutzt wird, wird dessen
Realisierung in Abschnitt 5.2.1 im Folgenden vorab kurz beschrieben.

5.2.1. Das HiTraP-AT Planungswerkzeug

Das im vorangegangenen Kapitel beschriebene Planungsverfahren wurde in Form des HiTraP-AT
Planungswerkzeugs mittels der Programmiersprache Java implementiert. Die interne Repräsen-
tation des HiTraP-AT Planungsmodells erfolgt durch ein spezi�sches Klassenmodell, welches
Zustände und Transitionen, die drei verschiedenen Handlungsräume � Anlauf, Produktion und
Rücklauf � sowie die drei Hierarchiestufen enthält. Ein spezi�sches Planungsmodell wird als ein
konkretes Objektmodell repräsentiert.

Für die Lösung des Planungsproblems wird die in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Abbildung auf
ein Lineares Programm verwendet. Zur Übergabe an ein externes Lösungsprogramm für Linea-
re Programme wird durch das HiTraP-AT Planungswerkzeug eine Datei im LP-Dateiformat58

erstellt, welches das Planungsproblem als lineares Programm enthält. Dabei werden binäre Varia-
blen xi ∈ {0, 1}, welche Transitionsknoten aller Hierarchiestufen des HiTraP-AT Modells darstel-
len sowie die notwendigen Constraints auf Basis des vorliegenden Objektmodells erstellt. Als LP
Lösungsprogramm wird auf das kommerzielle Werkzeug IBM ILOG CPLEX59 zurückgegri�en.
Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, repräsentieren binäre Variablen, deren Wert durch das LP
Lösungsprogramm ausgewählt wurden � d.h. xi = 1 bestimmt wurde � selektierte Transitionen
im Handlungsraum. Knoten auf der jeweils höchsten Hierarchiestufe eines Handlungsraumes �
Hierarchiestufe 2 für Handlungsräume Anlauf und Rücklauf sowie Hierarchiestufe 3 für Hand-
lungsraum Produktion � bestimmen die als auszuführen gewählte Transition. Diese Transitionen
sind Elemente des partiellen Handlungsplanes und werden � ebenfalls mittels eines entsprechen-
den Objektmodells � repräsentiert.

5.2.2. Untersuchung flacher, zusammenhängender Handlungsräume

Im Rahmen eigener Vorarbeiten [LSVH12] wurde das Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten eines Zu-
standsraummodells auf Basis �acher, zusammenhängender Handlungsräume untersucht. Dabei
wurde ausschlieÿlich die in dieser Dissertation vorgeschlagene grundlegende Struktur zusammen-
hängender Handlungsräume (vgl. Abschnitt 4.1.1), nicht jedoch das ebenfalls vorgeschlagene
Konzept der Hierarchisierung berücksichtigt. Zustände sind in diesem Fall als Tupel aller zu-
standsbeschreibender Variablen im betrachteten System zu verstehen. Die Semantik dieser Va-
riablen bleibt davon unberührt. Abbildung 5.2 visualisiert das sich daraus ergebende, �ache Pla-
nungsmodell bestehend aus Zuständen (dargestellt als Kreise) und Zustandsübergänge bedingt

58LP ist ein für ILOG CPLEX spezi�sches Dateiformat, welches die algebraische Formulierung des linearen Pro-
blems in einer, der natürlichen Formulierung linearer Optimierungsprobleme mittels Variablen, deren Wertebe-
reich, (Un-)Gleichungen sowie Optimierungsfunktion (vgl. Abschnitt 3.1.2.2) sehr ähnlichen Form ermöglicht.
Das Format wird nicht nur von IBM ILOG CPLEX, sondern auch von einer Vielzahl weiterer Lösungspro-
gramme unterstützt.

59In der Implementierung wird das IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V12.2 und dessen CPLEX Imple-
mentierung genutzt.
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durch Ausführung von Aktionen (als Pfeile zwischen Zuständen dargestellt); ein exemplarischer
Handlungsplan ist hell hervorgehoben. Eine automatische Planung auf Basis dieses Planungsmo-
dells resultiert direkt in einem vollständig sequenzierten (d.h. total geordneten) Handlungsplan,
welcher aus drei vollständig getrennten Handlungsteilplänen (Anlauf-, Produktions- und Rück-
führungsplan) besteht.

Handlungsraum 
„Anlauf“ Handlungsraum „Rückführung“

 

Handlungsraum „Produktion“

Abbildung 5.2.: Darstellung eines exemplarischen, �achen Zustandsraumes (Darstellung in An-
lehnung an [LSVH12]; Zustände werden durch Kreise und Zustandsübergänge
durch Pfeile visualisiert).

Analog zum HiTraP-AT Planungswerkzeug wurde die Implementierung mittels der Program-
miersprache Java realisiert. Für die Lösung des Planungsproblems wird ebenfalls auf IBM ILOG
CPLEX zurückgegri�en. Die Untersuchung des Zeit- und Skalierbarkeitsverhaltens �acher, zu-
sammenhängender Zustandsräume erfolgte mittels der Systemfallstudie �Stempelanlage� (vgl.
Anhang A.1), da sie eine geeignete Fallstudie für erste Untersuchungen neuer Forschungskonzep-
te im Maschinen- und Anlagenbau darstellt [VHFL13]. Für die Untersuchung wird dabei auf das
bereits in Abschnitt 4.2 beschriebene Modell der Stempelanlage zurückgegri�en. Eine Übersicht
der genutzten Aktionen der Krankomponente kann Abbildung 4.16 entnommen werden. Wie in
Anforderung A3 beschrieben, stellen Sensoren mit nicht-binären Wertemengen und fein-granulare
Aktionen eine groÿe Herausforderung für Planungsverfahren dar, da diese eine wesentliche Ur-
sache für die Explosion des Zustandsraumes darstellen. Um den Ein�uss dieses Sachverhalts
und damit die Skalierbarkeit wie in Anforderung A3 gefordert zu untersuchen, wird innerhalb
der betrachten Systemfallstudie exemplarisch eine (Modell-)Variable genutzt und verändert: Die
Schrittweite ∆ der Aktionen des Kranmoduls, welche die rotatorische Drehung beschreibt (vgl.
Abschnitt 4.2.1.1). Die kombinatorische Betrachtung des Zustandes führt dabei dazu, dass die
Anzahl der Knoten und Kanten mit reduzierter Schrittweite proportional ansteigt. Analog verhält
es sich mit der Laufzeit, die durch das Planungswerkzeug benötigt wird, um einen Handlungs-
plan abzuleiten. Da die Stempelanlage im Verhältnis zu realen Systemen eine vergleichsweise
geringe Komplexität und Gröÿe � insbesondere im Hinblick auf die Anzahl der installierten
Sensoren und Funktionalität � aufweist [VHFL13], und dies die grundlegenden Komplexitäts-
parameter des Planungsverfahrens darstellen (vgl. Anforderung A3) muss festgehalten werden,
dass für reale Anlagen die Skalierbarkeitseigenschaften des Planungswerkzeugs auf Basis �acher,
zusammenhängender Zustandsräume nicht ausreichend gegeben sind.
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Abbildung 5.3.: Ergebnis der Anwendung �acher, zusammenhängender Handlungsräume für die
Systemfallstudie �Stempelanlage�.

5.2.3. Untersuchung und Bewertung der Skalierbarkeitseigenschaft des HiTraP-AT
Ansatzes

Für die Untersuchung des Skalierbarkeitsverhaltens des vorgeschlagenen HiTraP-AT Planungs-
verfahrens (basierend auf hierarchischen, zusammenhängenden Zustandsräumen) wurde auf das
in Abschnitt 5.2.1 beschriebene, implementierte HiTraP-AT Planungswerkzeug zurückgegri�en.
Die Untersuchung erfolgten dabei im Zuge von Vorarbeiten [LSVH13]. Für die in diesem Ab-
schnitt beschriebene Untersuchung der Leistungsfähigkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens,
wurde auf das Hybride Prozessmodell als Systemfallstudie zurückgegri�en, da diese auf Grund
der wesentlich Gröÿen Anzahl an Komponenten im Vergleich zur Stempelanlage eine gröÿe-
re Aussagekraft im Hinblick auf die Skalierbarkeit des Ansatzes ermöglicht. Um hinsichtlich der
Leistungsfähigkeit zusätzlich Trendaussagen tre�en zu können, wurde das Hybride Prozessmodell
in zwei sogenannte Ausbaustufen eingeteilt (siehe Anhang A.2 für Details). Dies ermöglicht eine
Untersuchung der Skalierbarkeit im Hinblick auf die Anzahl der Komponenten, da Ausbaustufe 1
knapp die Hälfte der Komponenten der Gesamtanlage (als Ausbaustufe 2 bezeichnet) beinhaltet.
Ferner ist die hinzugekommene Menge an Komponenten zwischen Ausbaustufe 1 und Ausbau-
stufe 2 homogen � d.h. es wird die Anzahl der Komponenten erhöht, wobei jedoch identische
Komponenten genutzt werden. Analog zur Untersuchung der Skalierbarkeit �acher, zusammen-
hängender Zustandsräume werden zur Skalierung innerhalb der Ausbaustufen unterschiedliche
Schrittweiten ∆ ∈ {90, 45, 2, 1} der rotatorischen Weichen des Transportsystems genutzt. Hier-
durch kann die Gröÿe des Planungsmodells im Hinblick auf Knoten und Kanten erhöht werden,
ohne die Ergebnisse durch Änderung weiterer Variablen des Experiments zu verfälschen (Seiten-
e�ekt). In Abbildung 5.4 sind die experimentell ermittelten Ergebnisse dargestellt.

Im Gegensatz zu �achen, zusammenhängenden Zustandsräumen steigt bei Änderung des Dreh-
winkels die Anzahl der Knoten und Kanten deutlich geringer an. Zu beachten ist in diesem Zusam-
menhang auch, dass im Falle der Systemfallstudie der Stempelanlage durch eine Änderung der
rotatorischen Schrittweite lediglich ein einzelnes Modul (Kranmodul) beein�usst wird. Im Falle
des Hybriden Prozessmodells betri�t dies alle Weichen der jeweiligen Ausbaustufe, wobei sieben
(in Ausbaustufe 1) bzw. zehn (Ausbaustufe 2) rotatorische Weichen genutzt werden. Betrachtet
man den durch Anpassung des Drehwinkels ergebenden Anstieg der Knoten- bzw. Kantenanzahl
im Verhältnis zur Anzahl der dadurch beein�ussten Module, skaliert das HiTraP-AT Modell be-

123



5. Untersuchung der Anwendbarkeit und Evaluation von HiTraP-AT

(a) Modellgröÿe der Planung für die Schrittweiten
∆ ∈ {90, 45} der Drehoperationen der rotatorischen
Weichen.

(b) Modellgröÿe der Planung für die Schrittweiten ∆ ∈
{2, 1} der Drehoperationen der rotatorischen Weichen.

Abbildung 5.4.: Ergebnis der Untersuchung der Anwendung des HiTraP-AT Planungswerk-
zeugs für das Hybride Prozessmodell mit unterschiedlichen Schrittweiten ∆ ∈
{90, 45, 2, 1} der Drehoperationen der rotatorischen Weichen.

züglich der Anzahl Knoten/Kanten signi�kant besser als eine rein kombinatorische Betrachtung
mittels �acher (zusammenhängender) Zustandsräume.

Im Falle einer Erhöhung der Anzahl an Modulen und einer damit verbundenen Steigerung
der Funktionalität des Hybriden Prozessmodells (Vergleich zwischen Ausbaustufe 1 und Aus-
baustufe 2) weist das in dieser Dissertation vorgeschlagene Planungsmodell und somit das damit
einhergehende Planungsverfahren positive Leistungseigenschaften auf. Durch die Erweiterung des
Hybriden Prozessmodells wird die Flexibilität der Laboranlage signi�kant gesteigert, da hierdurch
beispielsweise eine Vielzahl zusätzlicher, alternativer Routen innerhalb des logistischen Teils mög-
lich sind. Im Falle einer kombinatorischen Betrachtungsweise des Planungsmodells würde dies zu
einem exponentiellen Anstieg der Gröÿe im Bezug auf die Anzahl Knoten/Kanten des (zusam-
menhängenden) Zustandsraumes führen. Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, zeigt im Gegensatz
dazu das HiTraP-AT Planungsmodell einen nahezu linearen Anstieg der Anzahl Knoten bzw.
Kanten.

5.2.4. Bewertung des Skalierungsverhaltens des HiTraP-AT Planungsverfahrens

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden bereits die Ergebnisse der Untersuchungen
der beiden unterschiedlichen Planungsmodelle � zusammenhängende, �ache sowie zusammen-
hängende, hierarchische Zustandsräume � beschrieben. Im Rahmen der Anforderung A3 wird im
Hinblick auf die Anwendbarkeit des Planungsverfahrens für die Feldebene der Maschinen- und
Anlagenautomatisierung eine gute Skalierbarkeit gefordert, welche in diesem Abschnitt nochmals
näher betrachtet wird. Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten argumentiert und erläutert,
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stellt die Veränderung der Modellgröÿe � d.h. die Anzahl Knoten und Kanten innerhalb eines
graph-basierten Modells � ein wesentliches Maÿ für die Skalierbarkeit eines Planungsverfahrens
dar. Die Schrittweite rotatorisch drehender Komponenten � das Kranmodul im Falle der Sys-
temfallstudie der Stempelanlage oder die Weichen im Falle des Hybriden Prozessmodells � bzw.
dessen Änderung wurde in diesem Zusammenhang in der vorangegangenen Betrachtung als stell-
vertretende Variable der Untersuchung genutzt. Der entsprechende Skalierungsfaktor ergibt sich
aus der Division der Modellgröÿen zweier Szenarien (d.h. unterschiedlicher Schrittweiten) un-
ter Berücksichtigung der Unterschiede zwischen hierarchischen und �achen (jeweils zusammen-
hängenden) Zustandsräumen60. Eine Gegenüberstellung dieser Skalierungsfaktoren der beiden
unterschiedlichen zusammenhängenden Zustandsräume mit und ohne Hierarchisierung ist in Ab-
bildung 5.5 dargestellt.

(a) Gegenüberstellung der absoluten Skalierungsfaktoren. (b) Gegenüberstellung der Dif-
ferenz der Skalierungsfaktoren.

Abbildung 5.5.: Gegenüberstellung der Skalierungsfaktoren von �achen und hierarchischen, zu-
sammenhängenden Zustandsräumen60.

In Abbildung 5.5(a) sind die absoluten Werte der Skalierungsfaktoren gegenübergestellt. In
diesem Zusammenhang kann die Skalierung der Schrittweite selbst als Basisszenario (Baseline)
betrachtet werden. Während sich der Skalierungsfaktor �acher, zusammenhängender Zustands-
räume direkt proportional zur Baseline verhält, weisen hierarchische, zusammenhängende Zu-
standsräume eine signi�kant bessere Skalierung auf. Wie in Abbildung 5.5(b) quantitativ darge-
stellt, ist durch Anwendung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Hierarchisierungskonzeptes von
Zustandsräumen eine deutliche Verbesserung des Skalierungsfaktors � in dem betrachteten Fall
um mehr als Faktor 2 � erreicht. Demzufolge kann zusammenfassend festgehalten werden, dass
durch die Hierarchisierung als konzeptueller Ansatz eine Verbesserung der Skalierbarkeitseigen-
schaft eines Planungsmodells erreicht werden kann.

60Der Skalierungsfaktor stellt die Gesamtmenge aller Modellelemente � d.h. Knoten und Kanten des Graphen
� gegenüber. Die Anzahl der Modellelemente des erstgenannten Modells wird für den Skalierungsfaktor als
Dividend, die des zweitgenannten Modells als Divisor genutzt. Für die Gegenüberstellung der Di�erenz in
Abbildung 5.5(b) wird der Skalierungsfaktor zusammenhängender, �acher Zustandsäume als Minuend und der
Skalierungsfaktor zusammenhängender, hierarchischer Zustandsräume als Subtrahend genutzt.
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5.2.5. Bewertung des Zeitverhaltens des HiTraP-AT Planungsverfahrens

Während im vorangegangenen Abschnitt die Skalierbarkeit entsprechend fokussiert wurde, wird
in diesem Abschnitt eine Bewertung des durch das HiTraP-AT Planungsverfahren bzw. dessen
Implementierung in Form des HiTraP-AT Planungswerkzeugs realisierte, zeitliche Leistungsver-
halten des Planungsverfahrens betrachtet. Um eine Bewertung dieses Leistungsverhaltens durch-
führen zu können, wurde als Maÿstab bereits in der Beschreibung von Anforderung A3 auf die in
Abschnitt 1.1 beschrieben, exemplarischen Anwendungsfallbeschreibungen zurückgegri�en. Hier-
bei wurde identi�ziert, dass im Hinblick auf ein zeitliches Verhalten für die gesamte Planung ein
Zeithorizont von wenigen Minuten für die hier zu Grunde gelegten Anwendungen ausreichend
ist. Im Folgenden wird das zeitliche Verhalten des HiTraP-AT Planungswerkzeugs entsprechend
näher betrachtet.

(a) Laufzeiten der Planung für die Schritt-
weiten ∆ ∈ {90, 45} der Drehoperationen
der rotatorischen Weichen.

(b) Laufzeiten der Planung für die Schritt-
weiten ∆ ∈ {2, 1} der Drehoperationen der
rotatorischen Weichen.

Abbildung 5.6.: Zeitverhalten des HiTraP-AT Planungswerkzeugs für das Hybride Prozessmodell
mit unterschiedlichen Schrittweiten ∆ ∈ {90, 45, 2, 1} der Drehoperationen der
rotatorischen Weichen.

In Abbildung 5.6 werden Laufzeiten für eine Bestimmung von Ablaufplänen durch HiTraP-AT
in unterschiedlichen, bereits in Abschnitt 5.2.3 genutzten Szenarien visualisiert: Für beide Aus-
baustufen der Systemfallstudie �Hybrides Prozessmodell� werden unterschiedliche Schrittweiten
∆ ∈ {90, 45, 2, 1} für die Drehoperationen der rotatorischen Weichen genutzt. Die angegebenen
Zeiten stellen den Mittelwert von jeweils zehn Planungsläufen auf einem handelsüblichen Business
Notebook61 dar. Zu erkennen ist hierbei, dass die absoluten Zeiten selbst im komplexesten Szena-
rio (Ausbaustufe 2 mit ∆ = 1) lediglich wenige Sekunden umfasst. Die gemessenen Laufzeiten des
Planungsalgorithmus hängen jedoch signi�kant von der genutzten Plattform, d.h. Leistungswerte
der Hardware des verwendeten Rechner- bzw. Computersystems aber auch von dessen Betriebs-
system, sowie der eigentlichen Implementierung des Planers, ab. Zumeist lassen sich Seitene�ekte
wie bei dem hier genutzten, handelsüblichen Laptop kaum verhindern bzw. deterministisch in-
nerhalb der Untersuchungen berücksichtigen. Ein Vergleich der absoluten Messwerte ist daher
noch aussagekräftiger.

61Für die Testläufe wurde ein Lenovo ThinkPad T81 genutzt.
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Das zeitliche Verhalten des Planungswerkzeugs im Bezug auf die Modellgröÿe (unabhängig
von der betrachteten Ausbaustufe) ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Das Planungswerkzeug weist
schwach exponentiell wachsendes Laufzeitverhalten auf, wie die in der Abbildung dargestellte
Trendlinie62 zeigt. Selbst für gröÿere Planungsmodelle mit mehr als 50000 Modellelementen (vgl.
∆ = 1 in Ausbaustufe 1 des Hybriden Prozessmodells) erfolgt eine performante Lösung des
Planungsproblems.

Abbildung 5.7.: Experimentelles Laufzeitverhalten des HiTraP-AT Planungswerkzeugs im Bezug
zur Gröÿe des Planungsmodells.

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde das zeitliche Verhalten des HiTraP-AT Planungswerk-
zeugs insbesondere unter Berücksichtigung der in Abschnitt 1 beschriebenen Anwendungsfälle
betrachtet und untersucht. Die auf einfachem Rechensystem gemessenen absoluten Zeiten sowie
das im Hinblick auf die Modellgröÿe lediglich schwach exponentiell steigende Zeitverhalten lassen
hierbei darauf schlieÿen, dass der notwendige zeitliche Rahmen (auch für gröÿere Maschinen und
Anlagen) erfüllt werden kann.

5.2.6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde die Leistungsfähigkeit � d.h. das zeitliche Verhalten sowie
die Skalierbarkeitseigenschaften � des HiTraP-AT Planungsalgorithmus evaluiert. Entsprechend
der gestellten Anforderung A3 wurden hierbei zwei Teilaspekte untersucht: Die Auswirkungen der
Anwendung des Konzeptes der konditionalen Hierarchisierung auf die Gröÿe und Skalierbarkeit
des Planungsmodells sowie das zeitliche Verhalten des implementierten Planungsverfahrens. Die
Vorteilhaftigkeit der Hierarchisierung zusammenhängender Zustandsräume wurde durch einen
Vergleich von Gröÿen der Planungsmodell mit und ohne Anwendung des Hierarchisierungskon-
zeptes erfolgreich dargelegt. Eine Anwendung des HiTraP-AT Planungsmodells führt dabei zu
einer deutlichen Reduktion der Modellgröÿe mit verbesserter Eigenschaft hinsichtlich Skalierbar-
keit. Dies spiegelt sich letztendlich auch im Laufzeitverhalten des Planungswerkzeugs wieder.
Die Identi�kation von optimalen Abläufen konnte dabei in Zeiten erfolgen, welche entsprechend
der ebenfalls im Rahmen dieses Kapitels durchgeführten Quanti�zierung und Bewertung der
zeitlichen Anforderung für die in Abschnitt 1 beschriebenen, exemplarischen Anwendungsbei-

62Die dargestellte Trendlinie wurde als Polynom zweiten Grades berechnet.
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spiele ausreichend sind. Dementsprechend weist das HiTraP-AT Planungsverfahren bzw. dessen
Implementierung die notwendigen Leistungswerte auf, um die in Anforderung A3 geforderten
Eigenschaften entsprechend zu re�ektieren und damit diese Anforderung geeignet zu adressieren.

5.3. Untersuchung der Eignung des HiTraP-AT Planungsverfahrens für
IEC 61131-3 basierte Steuerungen (Anforderung A4)

Die Evaluation der Anwendbarkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens für Speicherprogrammier-
barer Steuerungen nach IEC 61131-3 und damit die Erfüllung der gestellten Anforderung A4 wird
in diesem Abschnitt beschrieben. Eignung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen HiTraP-AT Pla-
nungsverfahrens für IEC 61131-3-basierte Steuerungssoftware liegt vor, wenn zum einen das in
HiTraP-AT genutzte Aktionsmodell in IEC 61131-3 umgesetzt werden kann und zum anderen die
durch das Planungsverfahren identi�zierten Ablaufreihenfolgen genutzt werden können, um den
technischen Prozess der Maschinen und Anlagen korrekt zu realisieren. Im Rahmen von Vorarbei-
ten sowie einigen studentischen Arbeiten wurden diverse Laboranlagen des Lehrstuhls AIS durch
IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware automatisiert, wobei stets Konzepte mit Bezug zu dem
in dieser Arbeit vorgeschlagenen HiTraP-AT Planungsverfahren zu Grunde gelegt wurden. Dabei
wurde teils die Funktionalität eines konkreten, gegebenen Handlungsplanes realisiert oder das in
Abschnitt 4.3.2 beschriebene Implementierungskonzept für kon�gurierbare Handlungssequenzen
berücksichtigt.
Im Rahmen der Bachelorarbeit von Max Hujber [Huj12] wurde unter der wissenschaftlichen

Betreuung von Daniel Schütz der UML-OP Modellierungsansatz auf eine Laboranlage des Lehr-
stuhls AIS angewandt. Die Laboranlage wird in der Lehre für studentische Praktika im Bereich
Automatisierungstechnik eingesetzt und realisiert mittels vier von einander unabhängigen Anla-
genmodulen einen Abfüllungsprozess von Schüttgut in Flaschen und deren Kommissionierung.
Im Rahmen der Abschlussarbeit von Herrn Hujber wurde auf Basis eines UML-OP Modells
dieser Praktikumsanlage � insbesondere auf Basis der De�nition der Operationen einzelner Mo-
dule sowie deren Vor- und Nachbedingungen � ein entsprechendes Steuerungsprogramm nach
IEC 61131-3 manuell mittels des Programmierwerkzeugs SIMATIC STEP7 der Firma Siemens
implementiert. Durch die erfolgreiche Umsetzung des korrekten Modellprozesses der Praktikums-
anlage konnte letztendlich erfolgreich evaluiert werden, dass der in der UML-OP zu Grunde geleg-
te Modellierungsansatz � insbesondere die Kapselung von einzelnen Funktionen der Module und
deren entsprechende Sequenzierung an dieser Anlage angewandt werden können. Hierdurch kann
auf Grund der Abbildbarkeit zwischen der UML-OP und HiTraP-AT, wie sie in Abschnitt 5.1
bereits positiv evaluiert wurde, ferner geschlossen werden, dass auch das Konzept der Aktio-
nen, wie sie im HiTraP-AT Planungsverfahren Verwendung �nden, für die Anwendung statischer
Steuerungssoftware nach IEC 61131-3 für diese Anlage anwendbar ist.
Der Modellierungsansatz der UML-OP für die Systemfallstudie �Stempelanlage� wurde im

Rahmen gemeinsamer Vorarbeiten mit Daniel Schütz et al. [LSVH12, SLVH12, LSVH13] ange-
wandt und untersucht. Dabei wurde durch Daniel Schütz et al. [SLVH12] insbesondere positiv
evaluiert, dass die UML-OP zur Beschreibung der Operationen von Maschinen und Anlagen �
d.h. der Automatisierungsfunktionen � geeignet ist. Die in diesem Modell enthaltenen Informa-
tionen werden in [LSVH12] genutzt, um automatisch einen geeignete Handlungsplan abzuleiten.
Im Rahmen der Evaluation des Gesamtansatzes wurde ferner eine Implementierung der Stempel-

128



5.3. Untersuchung der Eignung von HiTraP-AT für IEC 61131-3 basierte Steuerungen

anlage mit der Programmierumgebung CODESYS der Firma 3S umgesetzt. Dabei wurden zum
einen die in der UML-OP spezi�zierten Operationen und deren Vor- und Nachbedingungen sowie
deren Reihenfolge entsprechend des durch das Planungsverfahren identi�zierten Handlungsplanes
manuell implementiert. Bei der in [LSVH12] genutzten Implementierung handelte es sich um die
Implementierung des Planungsverfahrens auf Basis �acher, zusammenhängender Zustandsräume
(wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben) und nicht um das vollständige HiTraP-AT Planungsverfah-
ren. Beide Implementierungen nutzen jedoch eine identische De�nition des Planungsproblems
selbst (siehe hierzu auch [LSVH13]). Ferner lassen sich total geordnete Handlungspläne, wie sie
durch diese Implementierung auf Basis zusammenhängender, �acher Handlungsräume bestimmt
werden, auch auf Basis partiell-geordneter HiTraP-AT Handlungspläne erstellen (siehe hierzu
auch Abschnitt 4.1.3.3). Dementsprechend kann hierdurch positiv evaluiert werden, dass das
HiTraP-AT Planungsverfahren für die Automatisierung der Stempelanlage mittels IEC 61131-3
Steuerungssoftware geeignet ist.

Im Zuge der Evaluation weiterer gemeinsamen Vorarbeit mit Daniel Schütz et al. [LSVH13]
wurde das in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Konzept zur Realisierung kon�gurierbarer Handlungs-
pläne für die Automatisierung des Hybriden Prozessmodells (siehe Abschnitt A.2) umgesetzt.
Als Automatisierungsfunktionen wurden die in Abbildung 5.1 aus Abschnitt 5.1 dargestellten
Operationen genutzt. Für die manuelle Implementierung des Steuerungsprogramms mit kon�gu-
rierbaren Handlungsplänen in klassischer IEC 61131-3 kam das Programmierwerkzeug SIMATIC
STEP7 zum Einsatz. Wie bereits im Zuge der Evaluation von Anforderung A5 beschrieben, wur-
den zahlreiche unterschiedlicher HiTraP-AT Planungsprobleme für das Hybride Prozessmodell
bestimmt (vgl. Abschnitt 5.1). Diese wurden als Kon�guration der Steuerungssoftware genutzt.
Dabei konnte beobachtet werden, dass die unterschiedlichen, durch das HiTraP-AT Planungs-
verfahren automatisch bestimmten Handlungspläne zur Realisierung der erwarteten technischen
Prozesse erfolgreich ausgeführt werden konnten.

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Implementierung der Steuerungssoftware für kon�gurierba-
re Handlungspläne für das Hybride Prozressmodell wurde im Rahmen der Masterarbeit von Ul-
rich Bührer [Bü14] die automatische Generierung von IEC 61131-3 konformen Steuerungscode für
kon�gurierbare Handlungspläne untersucht. Ausgangspunkt der Generierung des Programmco-
des stellt dabei die UML-OP von Daniel Schütz dar. Die Generierung des Steuerungsprogramms
wurde in der Arbeit von Herrn Bührer mittels Model-to-Text (M2T) Transformation umgesetzt.
Bei der Implementierung des M2T Transformation wurde dabei auf das Werkzeug Acceleo zu-
rückgegri�en. Der durch die Transformation automatisch generierte Programmcode stellte die
Implementierung des in Abschnitt 4.3 beschrieben Konzeptes in klassischer IEC 61131-3 dar.
Der Steuerungscode wurde anschlieÿend manuell um die Implementierung der UML-OP Opera-
tionen in der Programmierumgebung CODESYS ergänzt. Für die Evaluation der automatischen
Generierung wurde die Stempelanlage genutzt. Automatisch generierter Steuerungscode (zzgl.
der manuellen Implementierung der Softwarefunktionen) wurde mit unterschiedlichen, manu-
ell de�nierten Handlungsplänen ausgeführt. Dabei konnten unterschiedliche, korrekte technische
Prozesse der Stempelanlage ausschlieÿlich durch Änderung der Werte des Arrays plan (siehe Ab-
schnitt 4.3.2) realisiert werden. Dies zeigt zum einen, dass eine automatische Generierung von
Steuerungscode für kon�gurierbaren Handlungspläne der Stempelanlage möglich ist und zum
anderen, dass entsprechende Handlungspläne, welche die erwarteten, technischen Prozesse kor-
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rekt umsetzen, ausschlieÿlich durch eine geeignete Anpassung der Variablenwerte, welche den
Handlungsplan innerhalb der Steuerungssoftware repräsentieren, realisiert werden können.

Im Zuge unterschiedlicher, zuvor beschriebener Arbeiten konnte gezeigt werden, dass das
HiTraP-AT Planungsverfahren für IEC 61131-3 basierte Steuerungen unter Anwendung der in
Abschnitt 4.3 vorgeschlagenen Konzepte eingesetzt werden kann. Dabei können durch das Pla-
nungsverfahren identi�zierte Abläufe von Automatisierungsfunktionen sowohl für eine manuelle
Implementierung genutzt werden (wie in Abschnitt 4.3.1 vorgeschlagen) als auch für die Kon�-
guration entsprechenden Steuerungscodes, welcher das in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Konzept
für kon�gurierbaren Steuerungscode umsetzt. Ferner konnte gezeigt werden, dass Steuerungs-
code nach IEC 61131-3 für drei verschiedene Laboranlagen sowie mittels zwei unterschiedli-
chen Programmierwerkzeugen implementiert und durch entsprechende Speicherprogrammierbare
Steuerungen ausgeführt werden kann. Auch eine automatische Generierung des entsprechenden
Steuerungscodes ist durch die Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens mit der UML-OP
von Daniel Schütz möglich. Dabei kann sowohl IEC 61131-3 konformer Steuerungscode gene-
riert werden, welcher exakt einen zuvor gegebenen Handlungsplan realisiert als auch Steuerungs-
programme, welche ohne Änderung des Quellcodes unterschiedliche Handlungspläne ausführen
können. Zusammenfassend konnte, wie im Rahmen dieses Abschnitts beschrieben, positiv evalu-
iert werden, dass die in Abschnitt 4.3 vorgeschlagenen Konzepte genutzt werden können, um das
HiTraP-AT Planungsverfahren mit Steuerungssoftware entsprechend dem IEC 61131-3 Standards
anzubinden und dabei entsprechende Aspekte der beiden in Abschnitt 1.1 beschrieben Anwen-
dungsfälle zu adressieren. Demzufolge kann das HiTraP-AT Planungsverfahren für die Planung
von Ablaufreihenfolgen der Softwarefunktionen von IEC 61131-3 basierter Steuerungssoftware
eingesetzt werden, weshalb Anforderung A4 adressiert ist.

5.4. Evaluation der Anforderungen A1 und A2

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Anforderungen hinsichtlich des Zeit- und Ska-
lierbarkeitsverhaltens des HiTraP-AT Planungsalgorithmus ebenso untersucht wie Möglichkeit
der Integration des vorgeschlagenen Planungsverfahrens mit modellgetriebenen Entwicklungs-
ansätzen. Auch die Anwendbarkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens für den aktuell am wei-
testen verbreiteten Standard zur Implementierung von Steuerungssoftware auf der Feldebene
des Maschinen- und Anlagenbaus, der IEC 61131-3 wurde evaluiert. Neben diesen Anforderun-
gen wurden in Abschnitt 2.2 weitere Anforderungen an den Lösungsansatz gestellt: Zum einen
hinsichtlich der Berücksichtigung unterschiedlicher, funktionaler Aspekte innerhalb eines Hand-
lungsplanes (Anforderung A1) und zum anderen hinsichtlich der Bestimmung eines optimalen
Handlungsplanes (Anforderung A2). Die Erfüllung dieser Anforderungen durch das vorgeschla-
gene HiTraP-AT Planungsverfahren werden im Rahmen dieses Abschnitts betrachtet.

Eine der konzeptionell grundlegenden Anforderungen an HiTraP-AT stellt Anforderung A1
dar: ein valider Handlungsplan für die Steuerungsebene für die Automatisierung des Maschinen-
und Anlagenbaus umfasst eine Menge von Teilplänen, die nicht sequentiell sondern spezi�sch
(zyklisch) angeordnet sind, um die in dieser Arbeit betrachteten Teilfunktionen einer Steuerungs-
software � Anlauf zur Grundstellung (Anforderung A1.3), Fertigung eines Werkstücks (Anforde-
rung A1.1), Rückkehr zur Grundstellung (Anforderung A1.2) � geeignet zu repräsentieren. Die
spezi�sche Struktur des HiTraP-AT Modells spiegelt dabei diese gestellten Anforderungen an ein
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modellbasiertes Planungsverfahren wieder. Die Fertigung von Stückgut und die damit verbunde-
ne Berücksichtigung des Produktionsprozesses innerhalb der Planung (Anforderung A1.1) wird
insbesondere mittels des Zustandsraumes �Produktion� sowie des Zustandsraumes des Produktes
adressiert. Um die Anforderung hinsichtlich der automatischen Planung für massenfertigende, in-
dustrielle Automatisierungssysteme zu adressieren, �ndet innerhalb des Zustandsraumes �Rück-
lauf� die notwendige Ausführung weiterer, nicht-produktiver Funktionalitäten des Systems Be-
rücksichtigung (Anforderung A1.2). Ferner wird durch HiTraP-AT, wie dies in Anforderung A1.3
gefordert wird, der Startzustand sowie etwaige, notwendige Ausführung von Funktionalitäten
berücksichtigt, um eine Maschine bzw. Anlage in die Lage zu versetzen, Produkte (ausgehend
von einer ebenfalls zu bestimmenden Grundstellung) geeignet zu fertigen. Dies ist innerhalb
des HiTraP-AT Modells durch Integration des Zustandsraumes �Anlauf� erfolgt. Zusammenfas-
send kann von einer grundsätzlichen Erfüllung der in Anforderung A1 gestellten Eigenschaften
gesprochen werden.

Durch das zusätzliche Konzept der (konditionalen) Hierarchisierung, welches insbesondere für
die Erreichung eines geeignetes Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsalgorithmus ein-
geführt wurde, können entsprechende Teilpläne �Anlauf�, �Produktion� und �Rückführung� für
jedes Modul einer Anlage e�zient bestimmt werden. Wie in Abschnitt 4.1.3.3 lassen sich aus
diesen modulspezi�schen Teilplänen wieder nicht-hierarchische Handlungpläne generieren, wel-
che die im Rahmen der Anforderungen beschrieben funktionale Trennung der Teilpläne exakt
widerspiegelt. Im Rahmen der Arbeiten hinsichtlich der Integration des Planungsverfahrens mit
der Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus und die damit verbundene Abbildung des
Handlungsplanes für IEC 61131-3 basierte Steuerungen (vgl. Abschnitt 5.3) konnte ferner identi-
�ziert werden, dass mittels dieser Teilpläne die grundlegende Funktionalität von Maschinen und
Anlagen geeignet realisiert werden kann.

Neben den zuvor diskutierten Anforderungen wurde in Abschnitt 2.2 identi�ziert, dass für
ein geeignetes Planungsverfahren zur Bestimmung von Ablaufreihenfolgen der Steuerungsebe-
ne des Maschinen- und Anlagenbau notwendig ist, einen guten bzw. optimalen Handlungsplan
zu bestimmen (Anforderung A2). Diese Anforderung wurde im Rahmen des Konzeptes durch
die Reformulierung des HiTraP-AT Planungsproblems als lineares Optimierungsproblem adres-
siert. Durch entsprechend geeignete Gewichtungen von Aktionen ist es hierdurch möglich, nicht
nur einen korrekten, sondern wie gefordert, einen optimalen Plan unter Berücksichtigung der
Gewichtungen von Aktionen zu bestimmen. Neben der allgemeinen Möglichkeit, optimale Hand-
lungspläne zu bestimmen, wurde im Rahmen von Anforderung A2 ferner gefordert, dass (wie
für die Massenproduktion üblich) ein den Durchsatz maximierender Handlungsplan bestimmt
werden kann. Im Zuge der Untersuchungen hinsichtlich der Integration mit modellgetriebenen
Entwicklungsansätzen und einem angenommen Ausfall einer Komponente zur Laufzeit wurden
eine Vielzahl unterschiedlicher Anlagenmodelle einer automatischen Handlungsplanung unterzo-
gen. Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, wurde hierbei stets ein erwarteter (optimaler)
Handlungsplan durch das HiTraP-AT Planungsverfahren bestimmt. Die automatisch abgeleite-
ten Handlungspläne enthielten dabei insbesondere keine Aktionen oder Aktionsfolgen, die für
eine korrekte Realisierung des technischen Prozesses eingespart hätten werden können. Durch
die charakteristische, partielle Ordnung von HiTraP-AT Handlungspläne ergibt sich ferner die
Möglichkeit der Parallelisierung, welche sich zusätzlich positiv auf die Güte des Handlungspla-
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nes auswirken kann. Insofern wurde Anforderung A2 hinsichtlich der Bestimmung eines guten
Handlungsplanes erfüllt.

HiTraP-AT betrachtet jedoch ausschlieÿlich die Fertigung eines einzelnen Produktes. Zwar
werden relevante Aspekte hinsichtlich der Güte eines einzelnen Handlungsplanes im Bezug auf
dessen mehrfache Ausführung für die Fertigung groÿer Stückzahlen berücksichtigt (siehe hierzu
Abschnitt 4.1.3.1), eine Optimierung der Ausführung mehrerer, paralleler Handlungspläne er-
folgt jedoch nicht. Demzufolge bleibt diese Herausforderung durch das im Rahmen dieser Arbeit
vorgeschlagene HiTraP-AT Planungsverfahren o�en, wurde jedoch durch Anforderung A2 auch
nicht explizit gefordert.

Auf Grund der zuvor beschriebenen Sachverhalte und Untersuchungsergebnisse kann zusam-
mengefasst werden, dass sowohl Anforderung A1 wie auch Anforderung A2 durch das HiTraP-AT
Planungsverfahren geeignet adressiert wird.

5.5. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten in diesem Kapitel wurde die Erfüllung der gestellten Anfor-
derungen des im Rahmen dieser Dissertation vorgeschlagenen Ansatzes untersucht. Hierbei wurde
eine Analyse der Leistungsfähigkeit im Hinblick auf das zeitliche Verhalten und der Skalierbar-
keit der Implementierung des vorgeschlagenen HiTraP-AT Planungsverfahrens vorgenommen.
Ferner wurde die im Rahmen dieser Dissertation vorgeschlagene Integration von HiTraP-AT
in einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz sowie die Anbindung an die Steuerungssoftware
nach IEC 61131-3 anhand unterschiedlicher Fallstudien evaluiert.

Im Rahmen der Anforderungsermittlung wurden spezi�sche Charakteristika von Ablaufplänen
identi�ziert, welche die Notwendigkeit verschiedener Teilfunktionen der Steuerungssoftware für
die Maschinen- und Anlagenautomatisierung widerspiegeln (Anforderung A1). Diese Anforde-
rung wird in dem in dieser Arbeit vorgeschlagen Konzept maÿgeblich durch die Struktur des
internen HiTraP-AT Planungsmodells adressiert. Im Rahmen der Anwendung des HiTraP-AT
Planungsverfahrens für unterschiedliche Laboranlagen zeigte sich, dass einerseits die gestellte
Anforderung die Charakteristika der Steuerungsebene geeignet re�ektiert und andererseits, dass
die durch das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Planungskonzept geeignete Ablaufpläne
für diese Laboranlagen bestimmt werden. Im Zusammenspiel mit der vorgeschlagenen Integration
von HiTraP-AT mit SPS-basierter Steuerungssoftware konnten automatisch identi�zierte Abläufe
genutzt werden, um korrekte technische Prozesse dieser Laboranlagen zu realisiert. Im Hinblick
auf die Erfüllung von Anforderung A1 konnte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen
letztendlich gezeigt werden, dass das Konzept für strikt modulare Laboranlagen erfolgreich An-
wendung �nden kann. Eine Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens darüber hinaus konnte
nicht gezeigt werden.

Im Rahmen der Anwendung des HiTraP-AT Planungsverfahrens für unterschiedliche Labor-
anlagen wurde ebenfalls die Güte der durch HiTraP-AT bestimmten Handlungspläne untersucht,
um die Erfüllung von Anforderung A2 zu beurteilen, wie dies in Abschnitt 5.4 zusammengefasst
wurde. Dabei konnte identi�ziert werden, dass durch HiTraP-AT einerseits die gestellte Anforde-
rung A2 adressiert wurde, so dass von einer Erfüllung der Anforderung gesprochen werden kann,
andererseits durch HiTraP-AT jedoch ausschlieÿlich die Güte eines einzelnen Handlungsplanes
adressiert wird. Eine vollständige Optimierung der Handlungspläne mehrerer (potentiell paralle-
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ler) Produkte innerhalb der Anlage erfolgt nicht. Dementsprechend kann durch HiTraP-AT nicht
von einem optimalen Handlungsplan im Hinblick auf die gesamten, zu fertigenden Produktions-
aufträge gesprochen werden.

Im Rahmen der Evaluation des HiTraP-AT Planungsverfahrens wurde eine intensive Untersu-
chung der Leistungsfähigkeit hinsichtlich dem zeitliche Verhalten sowie der Skalierbarkeit entspre-
chend Anforderung A3 durchgeführt. Wie bereits die Analyse verwandter Arbeiten in Kapitel 3
zeigte, existiert kein Verfahren, welches die spezi�sche Problemformulierung der Steuerungsebene
für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung (insbesondere bedingt durch Anforderung A1)
adressieren kann. Auch sind Informationen zur Leistungsfähigkeit dieser Ansätze kaum verfügbar.
Auf Grund der fehlenden Vergleichsmöglichkeiten mit anderen Planungsansätzen wurde daher
in Abschnitt 5.2 evaluiert, wie sich unterschiedliche konzeptionelle Teile des HiTraP-AT Pla-
nungsverfahrens auf die Laufzeit und Skalierbarkeit des Verfahrens im Hinblick auf die Erfüllung
der Anforderung A3 auswirken. Hierbei zeigte sich, dass das HiTraP-AT Planungsverfahren im
Hinblick auf das zeitliche Verhalten die gestellte Anforderung vollständig erfüllt. Auf Grund der
guten Skalierbarkeitseigenschaft des Planungsverfahrens erfüllt das in dieser Arbeit vorgeschla-
gene HiTraP-AT Planungsverfahren die gestellte Anforderung A3.

In Abschnitt 5.1 wurde die vorgeschlagene Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens mit
der von Daniel Schütz entwickelten UML-OP [Sch14, VHSFL14b] � einen modellgetriebenen An-
satz für Entwicklung von Steuerungssoftware für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung
� im Hinblick auf die Erfüllung von Anforderung A5 hin untersucht. Dabei wurde die UML-
OP für die Beschreibung zweier Laboranlagen des Lehrstuhls AIS angewandt und auf Basis der
in diesen Modellen enthaltenen Informationen eine Planung mittels HiTraP-AT durchgeführt.
Hierdurch konnte positiv evaluiert werden, dass die in Abschnitt 4.2.2 vorgeschlagene Abbildung
zwischen UML-OP und HiTraP-AT Planungsproblem genutzt werden kann, um eine automati-
sche Bestimmung der Ablaufreihenfolgen der in UML-OP de�nierten Operationen durchzuführen.
Demzufolge ist eine Integration entsprechend Anforderung A5 des in dieser Arbeit vorgeschla-
genen HiTraP-AT Planungsverfahrens mit einem modellgetriebenen Entwicklungsansatz für den
Maschinen- und Anlagenbau adressiert.

Die in Abschnitt 4.3 vorgeschlagenen Möglichkeiten der Anbindung des HiTraP-AT Planungs-
modells und deren konkrete Umsetzung mittels Programmiersprachen sowie Programmierkonzep-
ten entsprechend IEC 61131-3 Standards zur Adressierung der entsprechenden Anforderung A4
wurde im Rahmen eigener Vorarbeiten sowie unterschiedlicher studentischer Arbeiten für ver-
schiedene fertigungstechnische Demonstrationsanlagen des Lehrstuhls AIS evaluiert (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Die nahtlosen Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens in einen modellgetrie-
benen Entwicklungsprozess für Maschinen bzw. Anlagen und dessen positive Evaluation stellt
die Grundlage für die Erfüllung der gestellten Anforderung A4 nach der Anwendbarkeit des
Planungsansatzes für IEC 61131-3 konforme Speicherprogrammierbare Steuerungen dar. Dabei
konnte für unterschiedliche Kon�gurationen63 von drei verschiedenen Laboranlagen insbesonde-
re gezeigt werden, dass die durch das HiTraP-AT Planungsverfahren automatisch bestimmten
Ablaufreihenfolgen korrekte technische Prozesse für die Fertigung eines gewünschten Produktes
realisieren. Unter den bereits im Kontext von Anforderung A2 beschrieben Prämissen konnte da-
durch auf eine Erfüllung von Anforderung A4 durch das vorgeschlagene HiTraP-AT Planungsver-

63Unter Kon�guration wird hier unterschiedliche Anordnung bzw. Nutzung von Modulen verstanden.
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fahren und dessen Integrationskonzept mit IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware geschlossen
werden.

Zusammenfassend lässt sich von einer grundsätzlichen Adressierung sowie weitestgehenden
Erfüllung aller gestellten Anforderungen durch das in dieser Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT
Planungsverfahren sprechen. Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen und damit verbun-
denen Anwendung des Konzeptes an unterschiedlichen Fallstudien konnten dabei bereits auch
Grenzen des Konzeptes sowie der Anforderungserfüllung identi�ziert werden. Durch den identi�-
zierten Erfüllungsgrad der Anforderungen des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzeptes konnte
eine grundsätzliche Anwendbarkeit für fertigungstechnische, modulare Anlagen gezeigt werden,
welche in der industriellen Praxis mehr und mehr eingesetzt werden. Auf Basis der Erfahrungen
bei der Anwendung des vorgeschlagenen Konzeptes konnten ferner einige Grenzen des Ansat-
zes � insbesondere im Hinblick auf die Anwendbarkeit das Konzept in der industriellen Praxis
identi�ziert werden. Diese werden im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.

5.6. Grenzen und Erweiterungspotentiale des Ansatzes

Im vorangegangenen Abschnitt wurden bereits einige Grenzen des Ansatzes im Hinblick auf die
Erfüllung der gestellten Anforderung angemerkt. Darüber hinaus wurden im Rahmen der durch-
geführten Untersuchungen zahlreiche über die gestellten Anforderungen hinausgehende Grenzen
und potentiellen Erweiterungsmöglichkeiten identi�ziert, welche im Folgenden beschrieben wer-
den. Die durchgeführte Evaluation des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatzes erfolgte dabei
ausschlieÿlich auf Basis von fertigungstechnischen Demonstratoren mit Laborcharakter. Fokus
der Betrachtungen in diesem Kapitel sind daher insbesondere auch Grenzen des Ansatzes im
Hinblick auf einen Einsatz in der industriellen Praxis für reale Fertigungssysteme sowie weiteren
Einsatzszenarien.

Einschränkungen durch das gewählte Aktionsmodell

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieÿlich vollständig diskrete, technische Prozesse (wie
in Abschnitt 2.1.2 beschrieben) zu Grunde gelegt. Eine klare Unterscheidung der Prozesse ist
jedoch nicht immer möglich [LG99]. Dies spiegelt sich beispielsweise innerhalb der genutzten
Systemfallstudien �Hybrides Prozessmodell� bei der Modellbildung für Transportbänder und de-
ren Funktion �Transport� wieder. Grund hierfür ist, dass sich der E�ekt der Bewegung des Bandes
(beispielsweise bedingt durch den Start eines Antriebsmotors) konstant solange auf ein auf dem
Band be�ndliches Werkstück auswirkt, bis das entsprechende Band wieder gestoppt wird (oder
das Produkt das Förderband verlässt). Entsprechende Funktionalität kann durch das in dieser
Arbeit genutzte Aktionsmodell � d.h. die Beschreibung diskreter Automatisierungsfunktionen
ausschlieÿlich anhand von Vor- und Nachbedingungen � prinzipiell derart abgebildet werden,
so dass korrekte Handlungspläne abgeleitet werden können (siehe hierzu beispielsweise das in
Abschnitt 5.1 beschriebe UML-OP Modell der Fallstudie �Hybriden Prozessmodells� und dessen
Anwendung für eine automatische Handlungsplanung mittels HiTraP). Hierbei ist jedoch die
De�nition von Aktionen notwendig, welche lediglich für die Korrektheit der Planung notwendig
sind, aber keine spezi�sche Funktionalität aus Sicht der Steuerungstechnik darstellen, wie dies für
die Aktion �transportieren� eines Förderbandes der Fall ist: Nach Ausführung für den Start des
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Antriebsmotors des Förderbandes wird die Aktion �transport� dieser Komponente ausgeführt,
sobald sich ein Werkstück auf dem Band be�ndet. Andere Aktionen, wie z.B. die Drehung einer
rotatorischen Weiche oder das Ausschieben eines Werkstücks durch einen pneumatischen Zylinder
werden im Gegensatz dazu erst ausgeführt, falls spezi�sche Aktorstellwerte innerhalb der Imple-
mentierung der Aktion nach Beginn der Aktionsausführung gesetzt werden. Diese Modellbildung
ist aktuell auf die spezi�schen Aspekte des HiTraP-AT Planungsverfahrens ausgerichtet. Das
Aktionsmodell von HiTraP-AT bietet dabei keine Möglichkeiten der Formulierung von Wirk-
zusammenhängen, wie sie hierfür potentiell benötigt würden. Eine mögliche Lösung für diese
Herausforderung wäre eine Anpassung des Aktionsmodells, wie sie beispielsweise durch Castillo
et. al [CFOG00b, CFOG00a] vorgeschlagen wird. Hierzu wäre eine geeignete Erweiterung des
Planungsproblems notwendig ebenso wie eine entsprechende Anpassung des internen HiTraP-AT
Planungsmodells und dessen Formulierung als Lineares Programm.

Eine weitere, sich aus dem verwendeten Aktionsmodell resultierende Einschränkung, ergibt
sich im Hinblick auf die Selektion eines optimalen Handlungsplanes. Im Rahmen der Evaluation
konnte gezeigt werden, dass im Hinblick auf die gestellte Anforderung A2, durch HiTraP-AT die
Bestimmung eines guten Handlungsplanes im Hinblick auf den Durchsatz von Maschinen und
Anlagen erfolgt. Hierbei wird die Formulierung des Optimierungskriteriums im Wesentlichen auf
Basis der Zeit- und Kostenbewertung von Aktionen, welche für die Fertigung eines Werkstücks
benötigt werden (vgl. Abschnitt 4.1.3.1) zu Grunde gelegt. Von Bedeutung ist hierbei lediglich,
ob die Auswahl und Ausführung von Aktionen zum Starten bzw. Stoppen eines Förderbandes
einen negativen Ein�uss auf das Optimierungskriterium hätte. Im Gegensatz dazu werden für
eine Berechnung energiee�zienter Handlungspläne Informationen darüber benötigt, dass Aktio-
nen fortwährend ausgeführt werden (wie z.B. der fortwährende Antrieb eines Förderbandes).
Diese Informationen sind in dem durch HiTraP-AT verwendeten Aktionsmodell nicht enthalten.
Auch ist in diesem Zusammenhang das durch die De�nition des HiTraP-AT Planungsproblems zu
Grunde gelegte Zeitmodell für die Ausführung von Aktionen nicht geeignet. In HiTraP-AT kann
die Zeit (wie für die Berechnung durchsatzoptimierter Handlungspläne in dieser Arbeit genutzt)
in Form konstanter Kosten der Aktionsausführung berücksichtigt werden. Eine Berücksichtigung
der Länge der Ausführung einer Aktion und entstehende Formulierung eines Optimierungspro-
blems unter Berücksichtigung variables Kosten in Abhängigkeit der Länge der Ausführung einer
Aktion sind durch das in dieser Arbeit beschriebene Konzept nicht möglich.

Einschränkungen durch die Beschreibung von Anforderungen an den zu realisierenden,
technischen Prozesses

Im Rahmen der durchgeführten Evaluation des HiTraP-AT Planungsverfahrens und dessen An-
wendung für unterschiedliche, fertigungstechnische Laboranlagen des Lehrstuhls AIS zeigte sich,
dass die vergleichsweise einfache Beschreibung von Anforderungen an den zu realisierende tech-
nische Prozess auf Basis einer De�nition von Start- und Zielzustand des Produktes für die hier
genutzten Systemfallstudien ausreichend ist. In manchen Fällen kann es jedoch notwendig sein,
zusätzliche Anforderungen an den zu realisierenden Prozess zu stellen, wie z.B. die Ausführung
einer spezi�schen Aktion oder gar die Ausführung einer spezi�schen Sequenz von Aktionen. Dies
wird aktuell weder durch das HiTraP-AT Planungsproblem noch durch die UML-OP explizit
unterstützt. Die Auswahl spezi�scher Aktionen und deren Nutzung innerhalb eines Handlungs-
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planes durch HiTraP-AT sowie ggf. auch spezi�sche Reihenfolgen zwischen Aktionen kann jedoch
durch die Nutzung zusätzlicher, spezi�scher Variablen innerhalb des Planungsproblems erreicht
werden. Um die Auswahl einer gewünschten Aktion zu forcieren, ist das Hinzufügen einer ein-
zelnen Variablen des Produktes in das Planungsproblem ausreichend, wobei ausschlieÿlich die
Aktion, welche ausgewählt werden soll, den Zustand dieser Variable verändert. Der veränderte
Wert dieser Variablen wird ferner in die De�nition des Zielzustandes des Produktes integriert. Ei-
ne Sequenzierung von Aktionen kann auf analoge Weise erfolgen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
hierdurch die Erstellung des Planungsproblems sowie eines entsprechenden UML-OP Modells
komplexer und fehleranfälliger wird. Eine spezi�sche Erweiterung der UML-OP zur vereinfach-
ten Spezi�kation solcher Abhängigkeiten und eine damit verbundene Erweiterung der Abbildung
zwischen UML-OP und HiTraP-AT würde diese Umgehungslösung obsolet machen. Obwohl in-
nerhalb der Formulierung des internen HiTraP-AT Planungsmodells keine Berücksichtigung von
Zwischenzielen erfolgt, können entsprechende, zusätzliche Anforderungen an den technischen Pro-
zess bei der Planung berücksichtigt werden. Weitere, darüber hinausgehende Spezi�kation von
Anforderung an den zu realisierenden, technischen Prozess werden durch das in dieser Arbeit
beschriebene HiTraP-AT Planungsverfahren nicht unterstützt.

Während der Anwendung des HiTraP-AT Planungsverfahrens für die Systemfallstudien zeigte
sich beispielsweise, dass die in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Annahme eines stets völlig iden-
tischen technischen Prozesses, welcher für jedes einzelne Produkt im Falle einer Massenfertigung
durch eine Maschine und Anlage durchgeführt wird, sehr strikt ist. Trotz Massenfertigung eines
einzelnen Produktes kann es zu notwendigen Fallunterscheidungen innerhalb des Produktionspro-
zesses kommen, um beispielsweise im Anschluss an eine Qualitätskontrolle Werkstücke entspre-
chend des Ergebnisses unterschiedlich zu bearbeiten. Diese Aspekte können mitels HiTraP-AT
zwar (zum Teil) dadurch adressiert werden, dass mehrere separate Planungen durchgeführt wer-
den (z.B. ein Handlungsplan mit Zielsetzung Qualitätsprüfung, zwei weitere Handlungspläne
deren Startzustand jeweils ein binäres Ergebnis der Qualitätskontrolle darstellt). Die Möglich-
keit solch notwendige, prozessbedingte Anforderungen an Fallunterscheidungen direkt innerhalb
des Planungsproblems zu spezi�zieren und durch mittels HiTraP-AT berücksichtigen zu kön-
nen, würde dabei eine einzelne, vollständige Planung und Optimierung der Steuerungsabläufe
ermöglichen. Ferner wäre eine integrierte Betrachtung dieser Aspekte für den Anwender deutlich
benutzerfreundlicher. Dies wird durch das aktuelle Konzept nicht unterstützt.

Einschränkungen durch das interne HiTraP-AT Planungsmodell

Neben den zuvor bereits beschriebenen Einschränkungen des in dieser Arbeit vorgeschlagenen
HiTraP-AT Planungsverfahrens ergeben sich weitere Einschränkungen durch das spezi�sche in-
terne HiTraP-AT Planungsmodell sowie dessen in dieser Arbeit vorgeschlagene Formulierung in
Form eines Linearen Programms.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Formulierung und Lösung des Planungsproblems als li-
neares Optimierungsproblem basiert auf der Prämisse, dass jeder der zusammenhängenden Zu-
standsräume �Anlauf�, �Produktion� und �Rücklauf� exakt einmal innerhalb eines HiTraP-AT
Handlungsplanes durchlaufen wird (wie durch die Bedingungen in Abschnitt 4.1.3.2 formuliert).
Bedingt hierdurch, können von HiTraP-AT ausschlieÿlich Handlungspläne bestimmt werden, in
denen alle produktiven Aktionen, die durch ein Modul ausgeführt werden müssen, chronologisch
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vor der Ausführung einer Finalisierungs- bzw. Übergabeaktion angeordnet sind � d.h. bevor ein
Werkstück ein Modul wieder verlässt. Dabei können durch das interne HiTraP-AT Planungsmo-
dell grundsätzlich zwar entsprechend �exible Material�üsse abgebildet werden und �nden auch
bei der Bestimmung des Handlungsplanes in Form alternativer Reihenfolgen von Modulen Be-
rücksichtigung, identi�zierte Handlungspläne weisen jedoch im Hinblick auf den Material�uss
stets eine lineare Charakteristik auf. Das heiÿt insbesondere auch, dass ein Werkstück durch ein
modul nicht mehrfach bearbeitet werden, sonfern zwischenzeitlich andere Module zur Bearbei-
tung notwendig sind. Während dies für eine Linienfertigung keine Einschränkungen darstellt,
können für andere Fertigungssysteme mit gröÿerer Flexibilität im Hinblick auf mögliche Materi-
al�üsse, die sich durch HiTraP-AT ergebende Flexibilität nicht genutzt werden.

Wie bereits zuvor beschrieben, ergeben sich durch das in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Ak-
tionsmodell Einschränkungen im Hinblick auf die Bestimmung optimaler Handlungspläne, falls
Kosten der Aktionsausführung von der Dauer der Ausführung einer Aktion abhängig sind. Durch
das vorgeschlagene, interne Planungsmodell ergeben sich diesbezüglich weitere Einschränkungen
im Bezug auf die Bestimmung durchsatzoptimierter Handlungspläne: Während das in dieser Ar-
beit vorgeschlagene Konzept zwar den Umlaufbestand und damit auch den zeitlichen Abstand
zwischen einzelnen Produkten berücksichtigt, ist der maximal mögliche Umlaufbestand durch
die Prämisse des Konzeptes eingeschränkt, dass lediglich ein einzelnes Produkt bzw. Werkstück
durch ein Modul bearbeitet wird. So ist zwar Anforderung A2 durch das zu Grunde gelegte Ak-
tionsmodell erfüllt, darüber hinaus existiert jedoch Verbesserungspotential. So ist es denkbar,
dass ein Modul mehrere Produkte parallel bearbeiten kann, wie z.B. im Falle eines Bandför-
derers, durch den der Transport mehrerer Produkte gleichzeitig in die selbe Richtung möglich
wäre. Um diesen Sachverhalt innerhalb des HiTraP-AT Planungsverfahrens zu adressieren, wäre
eine Erweiterung der Unabhängigkeitsnotation von Aktionen notwendig, um die parallel Aus-
führung von Aktionen an unterschiedlichen Produkten durch ein Modul zu berücksichtigen. Dies
bedingt dabei auch eine vollständige Überarbeitung des internen Planungsmodells und somit des
Gesamtkonzeptes.

5.7. Bewertung des Ansatzes im Kontext der Anwendungsbeispiele

Im vorangegangen Abschnitt wurde der in dieser Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT Ansatz im
Hinblick auf die gestellten Anforderungen untersucht. Im Rahmen dieses Abschnitts werden nun
Vorteile und Möglichkeiten der Anwendung des HiTraP-AT Verfahrens im Kontext der eingangs
in dieser Arbeit beschriebenen und für die Ableitung der Anforderung genutzten Anwendungsbei-
spiele beschrieben. Hierdurch soll untersucht werden, was durch die Anwendung der im Rahmen
dieser Arbeit beschriebenen Konzepte und Entwicklungen im Kontext der Anwendungsbeispiele
erreicht werden konnte und welche Potentiale sich hieraus ergeben. Dementsprechend werden in
den nachfolgenden Abschnitten 5.7.1 sowie 5.7.2 die dieser Arbeit zu Grunde gelegten Anwen-
dungsbeispiele betrachtet, bevor in Abschnitt 5.7.3 eine Zusammenfassung gegeben wird.

5.7.1. Anwendungsbeispiel 1: Konfigurationsassistenz

Ausgangspunkt dieses Anwendungsszenarios stellt, wie in Abschnitt 1.1.1 beschrieben, die Her-
ausforderung dar, die Veränderbarkeit von Fertigungssystemen im Kontext von Industrie 4.0
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zunehmend sicherstellen zu müssen. Kernidee ist dabei, diese Herausforderung zu adressieren,
in dem modulare Anlagen einsetzten werden, deren Module (d.h. im Kontext von Industrie 4.0
cyber-physische Systeme) schnell und einfach ausgetauscht werden können sowie die Anordnung
dieser Module (in Abhängigkeit verfügbarer Material�ussschnittstellen der Module) angepasst
werden kann [ABD+16]. Angenommen werden im Kontext dieser Arbeit funktional abgeschlos-
sene Fertigungsmodule, wie sie z.B. in [Zue10, BHH+16, ReC16] beschrieben werden und als ein-
zelne Maschinen mit geeigneter Material�ussschnittstelle verstanden werden können. Zielsetzung
im Kontext dieser Arbeit ist dabei die Assistenz bei der Entwicklung neuer, kundenspezi�scher
Kon�guration der Steuerungssoftware, um Veränderungen hinsichtlich genutzter Module und de-
ren Anordnung steuerungstechnisch geeignet zu adressieren. Dabei liegt die Annahme zu Grunde,
dass entsprechende Fertigungsmodule ebenso bereits existieren wie die Implementierung einzel-
ner Steuerungsfunktionen. Die Ausführung der Automatisierungsfunktionen kann dabei dann im
Feld zentral � wie in einer klassischen, hierarchischen Steuerungsarchitektur � oder dezentral
verteilt auf unterschiedliche Steuerungen � entsprechend der Vision von Industrie 4.0 � erfol-
gen. Eine autonome oder verteilte Entscheidungs�ndung einzelner cyber-physischer Systeme wird
hierbei nicht betrachtet.

Eine prototypische Umsetzung eines Kon�gurationsassistenten wurde in Zusammenarbeit mit
Daniel Schütz et al. entwickelt und umgesetzt [LSVH13, LSF+13]. Dabei wird ein modellgetriebe-
ner Ansatz verfolgt: Für die Beschreibung der Komponenten und deren Automatisierungsfunk-
tionen wird das von Daniel Schütz vorgeschlagene SysML-AT Pro�l genutzt; die Generierung
von Vorschlägen für Ablaufreihenfolgen der Automatisierungsfunktionen erfolgt durch das in
dieser Arbeit beschriebene HiTraP-AT Planungsverfahren. Mittels des im Rahmen dieser Ar-
beit vorgeschlagenen Konzepts für die Umsetzung auf IEC 61131-3 basierten Steuerungen (siehe
Abschnitt 4.3) kann ferner eine Kon�guration des Softwareprojekts mittels der identi�zierten
Ablaufreihenfolgen erfolgen. Existierende Ansätze sehen hierfür eine manuelle Spezi�kation der
auszuführenden Prozesse bzw. deren Realisierung mittels der Spezi�kation geeigneter Abläufe von
Automatisierungsfunktionen vor. Durch das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren zur auto-
matischen Identi�kation von Ablaufreihenfolgen und dessen Integration in zuvor beschriebenen
Prototypen für eine modellgetriebene Softwareentwicklung für die Maschinen- und Anlagenauto-
matisierung können nun Vorschläge hinsichtlich der Reihenfolge von Automatisierungsfunktionen
unterbreitet werden. Diese Vorschläge können entweder direkt übernommen oder auf Wunsch ma-
nuell angepasst werden. Hierdurch ergibt sich als sofortige Konsequenz eine Assistenzfunktion
für den Steuerungsentwickler.

Während diese Arbeit der Prämisse unterliegt, dass geeignete fertigungstechnische Module be-
reits entwickelt, für eine spezi�sche Anlage ausgewählt und angeordnet wurden, existieren dar-
über hinaus eine Vielzahl weiteführende Herausforderungen bei der Entwicklung cyber-physischer
Systeme [HVHB+16]. Neben der Assistenz für die Identi�kation des durchzuführenden Prozesses,
kann das HiTraP-AT Verfahren, wie im Kontext von Anwendungsbeispiel 2 nachfolgend detailliert
beschrieben, für die Bestimmung von alternativen Abläufen im Falle von Komponentenausfäl-
len genutzt werden. Denkbar ist, diese Möglichkeit bereits im Engineering von Maschinen und
Anlagen für eine Analyse von alternativem Verhalten von Komponenten zu nutzen und hier-
durch bei der Durchführung klassischer Verfahren wie Fehlermöglichkeits- und �ein�ussanalysen
zu assistieren.
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Um eine breite Anwendung des Konzept in der industriellen Praxis zu ermöglichen, ist eine
Erweiterung des Konzeptes und Adressierung der in Abschnitt 5.6 beschriebenen Einschränkun-
gen notwendig. Insbesondere bedarf es einer Erweiterung der durch HiTraP-AT unterstützten,
technischen Prozesse und damit verbunden eine erweiterte Formulierung komplexerer Anforde-
rungen an den technischen Prozess, welcher über eine De�nition des gewünschten Zielzustandes
des Produktes hinausgeht.

Zusammenfassend kann die Integration des in dieser Arbeit vorgeschlagen HiTraP-AT Verfah-
rens und dessen exemplarische Integration in ein modellgetriebenes Entwicklungswerkzeug als
erster Schritt hin zu weiterführenden Assistenzfunktionen für die Entwicklung cyber-physischer
Systeme betrachtet werden. Im Gegensatz zu klassischen Ansätzen, welche eine explizite De�ni-
tion des durchzuführenden technischen Prozesses zu Grunde legen und damit eine Spezi�kation
fordern, �was eine Maschine tun soll�, stellt die in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Beschrei-
bung �was eine Maschine tun kann� einen wesentlichen Schritt im Kontext von Industrie 4.0
dar, um die geforderte Flexibilität hinsichtlich unterschiedlicher, technischer Prozesse (z.B. für
eine auftragsbezogene Fertigung) zu ermöglichen. Die Verfügbarkeit eines solchen Modells sowie
eines geeigneten Verarbeitungsmechanismus � dem HiTraP-AT Planungsverfahren � ermöglicht
erstmals eine automatisierte Identi�kation der Abläufen von Automatisierungsfunktionen, d.h.
Softwarefunktionen, welche auf Speicherprogrammierbaren Steuerungen nach IEC 61131-3 aus-
geführt werden können.

5.7.2. Anwendungsbeispiel 2: Dynamische Rekonfiguration zur Störkompensation

Anwendungsbeispiel 2 ist im Bereich des Alarm- und Störmanagements angesiedelt und fokussiert
auf die Steigerung der Verfügbarkeit automatisierter Fertigungsanlagen. Im Kontext von Indus-
trie 4.0 wird hierbei häu�g von autonomer Fehlerkompensation oder Selbstheilung der Maschinen
und Anlagen gesprochen. Ausgangspunkt dieser Arbeit war dabei die Fragestellung, ob ein ge-
eignetes Konzept für Automatisierungsfunktionen und der Einsatz eines geeigneten Verfahrens
zu Bestimmung von Ablaufreihenfolgen dieser Automantisierungsfunktionen einen Beitrag zur
Verbesserungen der Verfügbarkeit von Maschinen und Anlagen leisten kann. Während bereits
vielversprechende Arbeiten existieren, um beispielsweise Sensorstörungen geeignet adressieren
und kompensieren zu können (siehe unter anderem [Sch14, SWLVH13]), stellen Störungen von
Aktoren nach wie vor eine Herausforderung dar. Mögliche Störungen und deren Folgen wer-
den zwar durch komplexe Analysemethoden identi�ziert und geeignet in der Steuerungssoftware
berücksichtigt. Wird jedoch eine Störung nicht berücksichtigt oder kein Kompensationsmecha-
nismus realisiert, ist ein Stillstand der Anlage unumgänglich.

In dieser Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, diese ungeplanten Stillstände zu vermeiden und
den Betrieb im Fehlerfall aufrechterhalten zu können. Hierzu werden Module bzw. Maschinen
einer Anlage aus funktionaler Sicht im Hinblick auf die durch sie ausführbaren Automatisierungs-
funktionen betrachtet, welche den Zustand eines Moduls und damit der Gesamtanlage sowie
ggf. eines Werkstückes manipulieren. Adressiert wird die Zielsetzung der Aufrechterhaltung der
Fertigung im Fehlerfall durch die Bestimmung eines Ablaufs unter Rückgri� auf durch eine Stö-
rung nicht betro�ener Funktionen einer Anlage, welcher ebenfalls den gewünschten technischen
Prozess für die Fertigung eines Produktes realisiert. Hierfür wurden auf Basis des beschriebe-
nen Verfahrens zur Bestimmung von Ablaufreihenfolgen der Automatisierungsfunktionen � dem
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HiTraP-AT Planungsverfahren � mehrere Prototypen realisiert, welche für unterschiedliche La-
boranlagen eine Rekon�guration der SPS-basierten Steuerungssoftware exemplarisch umsetzen.
Dabei wurden, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, unterschiedliche Funktionsstörungen simuliert
und mittels des beschriebenen Verfahrens erfolgreich kompensiert.

Die Bewertung von Ansätzen für eine dynamische Adaption von Software stellt allgemein eine
Herausforderung dar. Es existieren bereits einige Arbeiten mit Vorschlägen für einheitliche Maÿ-
stäbe, um die Leistungsfähigkeit unterschiedlicher Ansätze vergleichen und bewerten zu können
[TPB+13, VHRF+16]. Bis dato existiert jedoch noch keine allgemeingültige und vollständige
Bewertungsgrundlage für adaptive Software. Raibulet und Masciadri [RM09] führt dies insbe-
sondere darauf zurück, dass Adaptivität von einer Vielzahl unterschiedlicher Aspekte abhängig
ist und sich auf zahlreiche unterschiedliche Leistungskennzahlen auswirken kann. Hierdurch sind
Bewertungen und Kennzahl zumeist nur für spezi�sche Anwendungsfälle anwendbar. Eine häu�g
genutzte Leistungskennzahl für die allgemeine Bewertung der Wertschöpfung einer Produkti-
onsanlage stellt die Gesamtanlagene�ektivität (engl. overall equipement e�ectiveness, OEE) dar,
welche Verfügbarkeit, Leistung und Qualität sowie explizit ungeplante Verluste berücksichtigt
[MS09]. Wie in [VHRF+16] beschrieben, kann hierdurch jedoch keine Aussagen über eine (teil-
weise) Aufrechterhaltung der Produktion im Falle eins Fehlers und etwaige damit verbundene
Folgenden auf den Durchsatz oder die Produktqualität getro�en werden. In [RM10] wird ei-
ne Reihe von Metriken für adaptive Software de�niert. Die De�nition erfolgt dabei jedoch aus
Sicht der Softwaretechnik ohne Berücksichtigung spezi�scher Aspekten der Maschinen- und An-
lagenautomatisierung bzw. cyber-physischer Systeme wie beispielsweise Produktqualität oder
Produktionsdurchsatz. [VHRF+16, VHWF15] schlagen eine Verfeinerung dieser Metriken für
den Wiederanlauf und die Selbstkon�guration von Maschinen- und Anlagen vor. Die entspre-
chenden Metriken werden dabei unter Rückgri� auf spezi�sche Merkmale SPS-basierte Steue-
rungssoftware, wie beispielsweise Funktionsbausteine und Zykluszeit, de�niert und ermöglichen
hierdurch eine Kennzahlberechnung für Adaptionsmechanismen SPS-basierter Software. Kern der
hier vorliegenden Dissertation ist, wie zuvor bereits beschrieben, das Verfahren zur Bestimmung
von Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen, welche durch Speicherprogrammierba-
re Steuerungen ausgeführt werden. Hierbei erfolgt keine Betrachtung auf Basis einzelner Funk-
tionsbausteine bzw. deren Ausführungszeit sondern vielmehr auf Basis der Funktionen, welche
durch einen oder mehrere Funktionsbausteine realisiert wird. Auch werden keine Anforderungen
hinsichtlich harter Echtzeit an das Planungsverfahren gestellt (vgl. Abschnitt 1.1.2 sowie Anfor-
derung A3 in Abschnitt 2.2), weshalb die Planung alternativer Abläufe im Fehlerfall auÿerhalb
der Steuerungssoftware der Feldebene durchgeführt wird. Dementsprechend ist eine Anwendung
von Metriken, welche eine zyklische Abarbeitung zu Grunde legen, nicht zielführend. Obwohl
die hier vorliegende Arbeit, analog zu [VHRF+16], explizit Software für Speicherprogrammier-
bare Steuerungen nach IEC 61131 adressiert, können die dort beschriebenen Metriken deshalb
nicht direkt für die Bewertung des hier vorliegenden Ansatzes angewandt werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden ein alternativer Ansatz für die Bewertung verfolgt: Unter der Prämis-
se, dass durch jede Rekon�guration eine gleichbleibende Qualität des Produktes erreicht werden
kann, wird als Leistungskennzahl das dieser Arbeit bereits in den Abschnitten 2.2 und Anfor-
derung A2 motivierte Optimierungskriterium des tatsächlich realisierten Durchsatzes innerhalb
eines wohlde�nierten zeitlichen Horizonts genutzt.
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Gerade, wenn eine Störung bisher nicht explizit in der Entwicklung berücksichtigt wurde, ist
ein sofortiger Wartungsstopp zumeist die einzig mögliche Reaktion, um weiteren Schaden an
Mensch und/oder Maschine zu verhindern. Eine dynamische Rekon�guration der Steuerungs-
software kann hierzu als Alternative betrachtet werden, um ungeplante Stillstandszeiten (wie in
diesem Fall ein sofortiger Wartungsstopp) zu vermeiden. Wie in eigenen Vorarbeiten [LVH14a]
aufgezeigt wurde, kann der E�ekt einer Störung im Falle der Anwendung unterschiedlicher Stra-
tegien � d.h. hier insbesondere einer sofortigen, ungeplanten Wartungspause oder einer dynami-
schen Rekon�guration � mathematisch berechnet und gegenübergestellt werden. Dieser Sachver-
halt ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Ausgehenden vom Zeitpunkt der Erkennung einer Störung
wird hierbei die verbleibende Produktionszeit ∆ bis zu der nächsten, geplanten Stillstandszeit
bestimmt. Dies dient wiederum als Grundlage für die Berechnung des möglichen Durchsatzes
unter der Prämisse eines konstanten Durchsatzes d im fehlerfreien Betrieb bzw. eines Durchsat-
zes dneu im Anschluss an eine durchgeführte Rekon�guration. Eine ungeplante Stillstandszeit
lässt sich in beiden Fällen � weder bei einem ungeplanten Wartungsstopp noch im Falle einer
wie in dieser Arbeit zu Grunde gelegten dynamischen Rekon�guration � vollständig vermeiden.
Während sich im Falle eines Wartungsstopps ein vollständiger Durchsatzverlust für die gesamte
Reparaturzeit � hier repräsentiert durch MTTR (engl. mean time to repair) � manifestiert, ist
dies im Falle einer dynamischen Rekon�guration lediglich für die Zeitdauer der Planung und
Anpassung der Abläufe � hier als MTTC (engl. mean time to con�gure) bezeichnet � der Fall.
Die entsprechenden mathematischen Funktionen für die Berechnung des Durchsatzes in beiden
betrachteten Fällen können Abbildung 5.8 entnommen werden.

Die Gegenüberstellung des Durchsatzes in beiden Fällen ermöglicht das Fazit, dass eine dy-
namische Rekon�guration des Fertigungssystems eine vielversprechende Alternative darstellt,
um die Verfügbarkeit � insbesondere im Falle von Störungen, welche a priori nicht explizit be-
rücksichtigt wurden und dementsprechend keine adäquate Reaktion implementiert wurde � zu
steigern. Von der Vorteilhaftigkeit einer dynamischen Rekon�guration im Vergleich zu einem
sofortigen Wartungsstopp kann jedoch nicht allgemein gesprochen werden, da diese nicht in je-
dem Fall gültig ist. In einigen Fällen können durch eine sofortige Behebung bessere Ergebnisse
hinsichtlich des möglichen, zu realisieren Durchsatzes erzielt werden. Ein solcher Fall ergibt sich
beispielsweise, wenn bei einer vergleichsweise langen, noch verbleibenden Produktionszeit bis
zu einem geplanten Stillstand, eine auftretende Störung schnell und problemlos behoben wer-
den kann, dem Gegenüber jedoch eine geeignete Rekon�guration lediglich ein vergleichsweise
geringen Durchsatz erreicht werden kann. Wird eine potentielle Störung nicht a priori berück-
sichtigt, ist anzunehmen, dass (falls verfügbar) ein alternativer Prozess höchstens den gleichen
� im allgemeinen jedoch eher einen signi�kant schlechteren � Durchsatz realisieren wird. Dem-
zufolge gilt allgemein, dass je länger die verbleibende Zeit bis zu einem geplanten Stillstand ist,
an dem ohne weiteren Durchsatzverlust eine Behebung der Störung durchgeführt werden kann,
umso besser ist ein sofortiger Wartungsstopp im Hinblick auf den realisierten Durchsatz. Dabei
gilt jedoch auch, dass je geringer der Durchsatzverlust im Falle einer Rekon�guration ist, umso
vorteilhafter ist potentiell der Einsatz einer dynamischen Rekon�guration. Allgemein sind bei
dieser Entscheidung hinsichtlich der geeigneten Kompensationsstrategie noch weitere Faktoren
zu berücksichtigen, wie beispielsweise die Verfügbarkeit notwendiger Ersatzteile und Wartungs-
personal, ggf. ungenutzten Einsatzkosten manueller Arbeitskräfte oder die aktuelle Auftragslage
sowie etwaige Vertragsstrafen.
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(a) Visuelle Darstellung und mathematische Berechnung des Durchsatzes
im Falle eines durch Störung bedingten, sofortigen Wartungsstopps.
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(b) Visuelle Darstellung und mathematische Berechnung des Durchsatzes im Falle einer mög-
lichen Rekon�gruation zur Störkompensation.

Abbildung 5.8.: Gegenüberstellung des erreichbaren Durchsatzes einer Anlage im Falle einer Stö-
rung bei Durchführung eines sofortigen Wartungsstopps sowie einer dynamischen
Rekon�gruation (in Anlehnung an [LVH14a]).
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5.7. Bewertung des Ansatzes im Kontext der Anwendungsbeispiele

Während in den im Rahmen von Vorarbeiten entwickelten Prototypen die grundsätzliche An-
wendbarkeit des Konzeptes für die zu Grunde gelegten Anforderungen gezeigt und damit Anwen-
dungsbeispiel 2 adressiert werden konnte, erweist sich HiTraP-AT als vielfältig einsetzbar und bil-
det dabei einen Schritt hin zur Realisierung der Vision sich selbstheilender cyber-physischer Sys-
teme. So wurde bereits durch andere Wissenschaftler das hier beschriebene HiTraP-AT Planungs-
verfahren für weiterführende Forschungsarbeiten genutzt. Priego et al. [PAE+15, PSVHM15,
Rem17] schlagen beispielsweise eine Middleware vor, die es ermöglicht, Programmcode von Steue-
rungen (auch während dem Betrieb) �exibel auszutauschen. Dabei wird das hier vorgeschlagene
Planungsverfahren konzeptionell in deren Arbeit aufgegri�en und integriert: Durch HiTraP-AT
identi�zierte Handlungspläne und daraus resultierender Steuerungsprogramme bilden den Aus-
gangspunkt des von Priego et al. vorgeschlagenen Konzeptes. Bareiÿ et al. [BSP+16] schlagen ein
Verfahren für den Wiederanlauf von automatisierten Produktionssystemen im Fehlerfall unter
Rückgri� auf das in dieser Arbeit beschriebene HiTraP-AT Verfahren vor. Der Ansatz von Bareiÿ
et al. geht dabei über den in dieser Arbeit zu Grunde gelegten Anwendungsfall zur Störkompen-
sation hinaus: Unter Rückgri� auf industrielle Standards aus der Verpackungsindustrie wird ein
hierarchisches Zustandsmodell sowie (analog zu einigen Aktionssprachen) innerhalb des Modells
eine zusätzliche Beziehung zwischen Aktionen eingeführt, welche beschreibt, ob zwei Aktionen
invers zueinander sind (d.h. eine Aktion ein System wieder in den Zustand vor der Ausfüh-
rung der inversen Aktion versetzt). Der Wiederanlaufplan im Fehlerfall wird auf Basis des durch
HiTraP-AT ursprünglich bestimmten Planes sowie entsprechend inverser Aktionen bestimmt.

Zusammenfassend ermöglicht das in dieser Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT Verfahren zur
Ablaufplanung von Automatisierungsfunktionen einen weiteren Schritt hin zu selbstkon�gurie-
renden bzw. selbstheilenden Maschinen und Anlagen. Im Kontext von Anwendungsbeispiel 2
ermöglicht der Einsatz von HiTraP-AT eine alternative Reaktion auf a priori nicht explizit be-
rücksichtigte Störungen. Die Nutzung von HiTraP-AT im Kontext weiterführender Forschungen
zeigt weitere Anwendungsmöglichkeiten und Potentiale auf.

5.7.3. Zusammenfassung

Während in vielen Arbeiten ausschlieÿlich eine spezi�sche Anwendung im Vordergrund steht,
wurden die im Zuge der in dieser Dissertation beschriebenen Entwicklungen und Untersuchungen
auf Basis zweier vergleichsweise heterogener Anwendungsbeispielen motiviert. Hierdurch konn-
te eine Fokussierung auf funktionale Aspekte des Algorithmus sowie dessen Leistungsfähigkeit
im Hinblick auf Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten erreicht werden. Ferner konnte durch die zu
Grunde gelegte, verallgemeinerte Fragestellung ein Verfahren zur automatischen Ableitung von
Automatisierungsfunktionen � d.h. Softwarefunktionen der Feldebene für die Maschinen- und An-
lagenautomatisierung � entwickelt werden, welches sich für unterschiedliche Anwendungsbereiche
und Anwendungsfälle eignet. Dies spiegelt sich auch in der Tatsache wider, dass neben den zu
Grunde gelegten Anwendungsbeispielen, das HiTraP-AT Verfahren für weiterführende Arbeiten
und weitere Anwendungsfälle bereits Anwendung �ndet [PAE+15, PSVHM15, BSP+16].

Ferner konnte durch die in dieser Dissertation beschriebenen Forschungsarbeiten und Ergeb-
nisse für den Stand der Wissenschaft in den beiden zu Grunde gelegten Anwendungsbereichen
ein Beitrag geleistet werden. So wurde in Abschnitt 5.7.1 dargelegt, wie durch den Einsatz von
HiTraP-AT ein Assistenzsystem für die Kon�guration modularer Anlagen umgesetzt werden kann
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(Anwendungsbeispiel 1 �Kon�gurationsassistenz�). Während zuvor eine vollständige Spezi�kation
notwendiger Ausführungsreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen für die Realisierung eines
technischen Prozesses notwendig war, konnte im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch gezeigt wer-
den, dass eine automatisierte Ableitung notwendiger Reihenfolgen möglich ist und hierdurch eine
Assistenzfunktionen für diese Aufgabe realisiert werden kann. Es zeigte sich in den durchgeführ-
ten Untersuchungen jedoch auch, dass für eine weitere Anwendung des Verfahrens insbesondere
die aktuell genutzte Spezi�kation der Anforderungen an einen durchzuführenden technischen
Prozess mittels Start- und gewünschtem Zielzustand des Produktes einschränkend ist. Somit
stellt diese Arbeit und das darin beschriebene Konzept zur Ableitung von Ablaufreihenfolgen
von Steuerungsfunktionen im Kontext von Anwendungsbeispiel 1 einen einzelnen Schritt hin zu
Assistenzfunktionen bei der Entwicklung zukünftiger Anlagen dar.
In Abschnitt 5.7.2 wurde beschrieben, wie durch den Einsatz von HiTraP-AT für eine dynami-

scher Rekon�guration eine Verbesserung der Verfügbarkeit im Falle unvorhergesehener Störungen
erreicht werden kann (Anwendungsbeispiel 2 �Dynamische Rekon�guration zur Störkompensa-
tion�). Dabei konnte identi�ziert werden, dass keine allgemeine gültige Aussage über die Vor-
teilhaftigkeit einer dynamischen Rekon�guration im Hinblick auf den erreichbaren Durchsatz im
Fehlerfall getro�en werden kann, sondern dies vielmehr von einer Vielzahl von Faktoren � ins-
besondere dem Fehlerzeitpunkt bzw. der verbleibenden Zeit bis zu einem geplanten Stillstand
� abhängig ist. Im Rahmen dieser Arbeit konnte im Hinblick auf die dynamische Kon�guration
von Steuerungssoftware die Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Verfahrens für unterschiedliche
Funktionsstörungen, aber auch unterschiedliche Laboranlagen gezeigt werden. Für einen Einsatz
des Verfahrens in der industriellen Praxis sind jedoch auch für dieses Anwendungsbeispiel weite-
re Forschungen notwendig. Eine dieser potentiell einschränkenden Prämissen dieser Arbeit � die
notwendige, manuelle Entnahme aller Werkstücke im Falle einer Rekon�guration � wurde bereits
in der auf dieser Arbeit aufbauenden Arbeit von Bareiÿ et al. [BSP+16] weiter verfolgt. Auch ist
anzumerken, dass der Einsatz von HiTraP-AT für eine dynamische Rekon�guration, eine spezi�-
sche Struktur der Steuerungssoftware voraussetzt, welche für bereits existierende Anlagen nicht
vorliegt. Eine Anwendung für bereits existierende Maschinen und Anlagen ist ohne vollständige
Überarbeitung der eingesetzten SPS-basierten Steuerungssoftware nicht möglich.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von HiTraP-AT in beiden betrachte-

ten Anwendungsfeldern vorteilhaft ist und einen soliden Ausgangspunkt für weitere Forschungen
im Kontext von Industrie 4.0 bzw. cyber-physischer Systeme bietet. Es konnte dabei ebenfalls
identi�ziert werden, dass weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf einen praktischen Einsatz
des vorgeschlagenen Planungsverfahrens existiert.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur automatischen Ableitung von partiell geordne-
ten Handlungsplänen für die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus vorgestellt: das
HiTraP-AT Planungsverfahren. Dieses Verfahren berücksichtigt einerseits domänenspezi�sche
Anforderungen, um die Anwendbarkeit für IEC 61131-3 basierte Steuerungen zu gewährleisten,
sowie andererseits den Einsatz des Planungsverfahrens innerhalb der Entwicklung von Maschinen-
und Analgen zu ermöglichen. Letzteres wurde durch die nahtlose Integration des Planungsver-
fahrens in einen existierenden, modellgetriebenen Entwicklungsansatz für den Maschinen- und
Anlagenbau adressiert. Das HiTraP-AT Planungsverfahren setzt dabei auf eine Erweiterung der
klassischen Formulierung von Planungsproblemen. Konkret werden durch HiTraP-AT in des-
sen internem Planungsmodell zwei wesentliche, konzeptionelle Ansätze kombiniert: Zum einen
wird das Konzept zusammenhängender Handlungsräume vorgeschlagen, um die entsprechend der
gestellten Anforderung spezi�schen Charakteristik von Ablaufplänen von Automatisierungsfunk-
tionen � d.h. feingranularer Softwarefunktionen der Steuerungsebene für die Maschinen- und An-
lagenautomatisierung � unter der Prämisse der Massenproduktion von Gütern zu adressieren und
dabei die konzeptionelle Brücke zur klassischen, zielbasierten Formulierung von Planungsproble-
men zu bilden. Zum anderen wird eine zustandsbasierte Hierarchisierung des Handlungsraumes
auf Basis der Zustände vorgeschlagen. Hierdurch wird unter Rückgri� auf eine domänenspezi�-
sche Strukturierung von Anlagen eine inhärente partielle Ordnung der Handlungspläne erreicht,
wodurch letztendlich ein partiell geordneter Handlungsplan automatisch bestimmt werden kann.
Die Lösung des zu Grunde gelegten Planungsproblems erfolgt in HiTraP-AT durch eine, eben-
falls im Rahmen dieser Dissertationen vorgeschlagene, Formulierung des internen HiTraP-AT
Planungsmodells als binäres, lineares Optimierungsproblem. Diese Formulierung erweist sich im
Zuge der Evaluation als gut skalalierbar im Hinblick auf die Gröÿe des internen Planungsmodells,
wodurch letztendlich die Bestimmung von Abläufen sehr e�zient im Hinblick auf die Laufzeit
der Planung, auch für gröÿere und (bezüglich der Menge möglicher Automatisierungsfunktio-
nen) �exible Anlagen, erfolgen kann. Die Erfüllung eingangs in dieser Dissertation gestellten
Anforderungen an ein geeignetes Verfahren für die Ableitung von Ablaufreihenfolgen von Auto-
matisierungsfunktionen und die damit verbundene Anwendbarkeit des entwickelten HiTraP-AT
Planungsverfahren wurde mittels Untersuchungen anhand unterschiedlicher Fallstudien gezeigt.
Dabei konnte identi�ziert werden, dass die Implementierung des HiTraP-AT Planungsverfahrens
ein geeignetes zeitliches Antwortverhalten bei der Bestimmung von Ablaufplänen aufweist, um
die initial in dieser Dissertation beschriebenen Anwendungsbeispiele unter den ebenfalls im Zu-
ge der Beschreibung der Anwendungen genannten Prämissen geeignet adressieren zu können.
Um die Anwendbarkeit des Planungsverfahrens für die Domäne des Maschinen- und Anlagenbau
sicherzustellen, wurde eine Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens mit einem modellge-
triebenen Entwicklungsansatz � der von Daniel Schütz in seiner Dissertation [Sch14] beschrie-
benen UML-OP � vorgeschlagen. Im Zuge der durchgeführten Untersuchungen zur Evaluation
des HiTraP-AT Planungsverfahrens konnte eine erfolgreiche Integration beider Ansätze gezeigt
werden: Eine automatische Bestimmung von Abläufen kann auf Basis der durch die UML-OP
gegebenen Informationen erfolgen. Hierdurch wird letztendlich die Grundlage für einen Einsatz
des Planungsverfahrens in der Entwicklung von Maschinen und Anlagen gelegt, da eine ma-
nuelle Erstellung notwendiger Modelle für die Planung einen zusätzlichen Aufwand bedingen
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würde. Das HiTraP-AT Konzept umfasst ferner einen Ansatz zur Implementierung und Ausfüh-
rung der automatisch bestimmten Abläufe durch Speicherprogrammierbare Steuerungen, welche
dem aktuell in der industriellen Praxis am weitesten verbreiteten Standard � dem IEC 61131
Standard � entsprechen. Hierdurch wird letztendlich die essentielle Zielsetzung dieser Disserta-
tion � ein Planungsverfahren für die Steuerungsebene der Maschinen- und Anlagenautomati-
sierung � adressiert. Die Anwendbarkeit des Planungsverfahrens für, mittels Sprachen im IEC
61131-3 programmierbaren Steuerungen, wurde durch Anwendung des Konzeptes für drei ver-
schiedene Laboranlagen des Lehrstuhls AIS positiv evaluiert. Im Zuge der Evaluation konnten
ferner Grenzen des Ansatzes identi�ziert werden, wodurch sich konkrete Einschränkungen der
Anwendbarkeit ergeben: Das HiTraP-AT Planungsverfahren kann ausschlieÿlich für modulare
Fertigungssysteme mit IEC 61131-3 basierter Steuerungssoftware eingesetzt werden. Ferner er-
gibt sich eine wesentliche Einschränkungen hinsichtlich des durch HiTraP-AT unterstützten,
realisierbaren technischen Prozesses und Material�usses innerhalb der Anlage: Es werden aus-
schlieÿlich Abläufe durch HiTraP-AT geplant, bei denen ein einzelnes Werkstück einmalig für die
Bearbeitung an einem Modul der Anlage bereitsteht. Dadurch können keine technischen Prozesse
durch das vorgeschlagene Planungsverfahren identi�ziert werden, welche zyklische Material�üsse
bedingen. Die Evaluation des Ansatzes beschränkte sich auf fertigungstechnische Demonstrato-
ren mit Laborcharakter. Die Anwendbarkeit des Ansatzes für reale, industrielle Anlagen bleibt
o�en.

Nichtsdestotrotz zeigte sich, dass der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz zur automa-
tischen Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen einen möglichen
Ausgangspunkt für weitere Forschungsarbeiten sowohl für die Entwicklung als auch den Be-
trieb rekon�gurierbarer, wandlungsfähiger Maschinen- und Anlagen darstellt. Teile des in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Konzeptes �nden bereits in verschiedenen Lehrveranstaltungen des Lehr-
stuhls für Automatisierung und Informationstechnik der Technischen Universität München An-
wendung: So wird im Rahmen verschiedener, durch den Lehrstuhl angebotener Vorlesungen für
ingenieurwissenschaftliche Masterstudiengänge beispielsweise die Integration des HiTraP-AT Pla-
nungsverfahrens mit der UML-OP von Daniel Schütz als exemplarisches Beispiel für die weitere
Anwendung modellgetriebener Software- und Systementwicklung beschrieben. Auch das Kon-
zept der diskreten Aktionen der Steuerungssoftware und deren Beschreibung in Form von Vor-
und Nachbedingungen, was die gemeinsame Basis von UML-OP und HiTraP-AT bildet, wird
in unterschiedlichen Vorlesungen genutzt. Im Zuge eines als Lehrveranstaltung des Lehrstuhls
angebotenen Praktikums, bei dem die Entwicklung intelligenter, verteilter Systeme in der Me-
chatronik im Fokus steht, wird den Teilnehmern ebenfalls die Anwendung von Teilaspekte des
in dieser Arbeit beschriebenen Konzeptes, wie z.B. die modellgetriebene Entwicklung diskreter
Steuerungsfunktionen (d.h. Automatisierungsfunktionen) sowie die in dieser Arbeit beschriebe-
nen Implementierung kon�gurierbarer Abläufen der Softwarefunktionen und dessen automatische
Generierung, näher gebracht. Des Weiteren wurden und werden aufbauend auf dem in dieser
Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT Planungsverfahren bereits weitere internationale Forschungs-
arbeiten durchgeführt, wie z.B. durch Priego et al. [PAE+15, PSVHM15] oder Bareiÿ et al.
[BSP+16].

Industrie 4.0 bedingt die operative und strategische Wandlung der Geschäftsprozesse und eine
damit einhergehende, technologische Transformation hin zu einem sozio-technischem Ökosys-
tem auf Basis intensiver Digitalisierung und nahtloser Vernetzung. Aus diesem Grund wurden
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und werden in diesem Kontext viele (häu�g auch sehr praxisnahe und anwendungsorientierte)
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgeführt [BTW+15, BVZ15, VDM16]. Die in die-
ser Arbeit beschriebenen Konzepte und Lösungswege können hierbei für unterschiedliche For-
schungsprojekte und weiterführende Arbeiten als Startpunkt betrachtet werden. Im Zuge dieser
Entwicklungen ist beispielsweise ein zunehmender Trend hin zu modularen Maschinen und An-
lagen beobachtbar und entspricht dabei dem in dieser Arbeit als Grundlage genutzte Modula-
ritätskonzept von Maschinen- und Anlagen. Nichtsdestotrotz stellen Anwendungsfelder, welche
im Zuge von Industrie 4.0 nochmals an Bedeutung gewinnen (siehe hierzu [BVZ15, ABD+16]),
wie beispielsweise wandlungsfähige Produktionssysteme, bei denen ggf. während der Laufzeit
Maschinen ausgetauscht werden können (sog. Plug-and-Produce), oder die Fertigung kundenin-
dividueller Güter (sog. Mass Customization), weitere oder andere Anforderungen an ein geeig-
netes Lösungskonzept. Daher wird es notwendig sein, die in dieser Arbeit zu Grunde gelegten
Anforderungen zu lockern oder anzupassen, um diese Anwendungen im Kontext von Industrie
4.0 geeignet adressieren zu können. Aus der starken Anlehnung des in dieser Arbeit entwickel-
ten Konzeptes an eingangs in dieser Arbeit gestellte Anforderungen resultiert ein vergleichsweise
starres Konzept im Hinblick auf die Änderung von Anforderungen. So wurde bereits im Zuge
der Untersuchungen im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, dass je nach Anpassung der
Anforderungen, eine mehr oder weniger groÿe und ggf. weitreichende Anpassung des Konzeptes
notwendig ist.
Maschinen und Anlagen, welche ein Verständnis darüber besitzen, was sie tun und tun kön-

nen, stellen die Grundlage für intelligenten, technischen Systemen dar, wie dies bereits von
[Bra02, BBW07] dargelegt wurde. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept und die aus der
Untersuchung des Ansatzes gewonnen Erkenntnisse können als soliden Schritt hin zu einer �e-
xibleren Steuerungssoftware für die Maschinen- und Anlagenautomatisierung betrachtet werden,
zeigen jedoch auch deutlich die Grenzen des Ansatzes und daraus resultierende Einschränkungen
der Anwendbarkeit auf. Nichtsdestotrotz kann das in dieser Arbeit beschrieben Planungsver-
fahren zur automatischen Identi�kation geeigneter Handlungspläne für die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagenbaus als solide Grundlage und Ausgangspunkt weiterer Forschungen
aufgefasst werden, um Zukunftsvisionen und zukünftige Anforderungen an Maschinen und An-
lagen von Morgen wie Self-x Eigenschaften, Plug-and-Produce sowie autonome, intelligenter,
cyber-physischer Produktionssysteme zu realisieren.
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A. Anhang – Beschreibung verwendeter
Systemfallstudien

A.1. Die Stempelanlage (PPU)

Die Stempelanlage � auch als Pick-and-Place Unit (PPU) bezeichnet - ist eine Lehr- und For-
schungsanlage des Lehrstuhls für Automatisierung und Informationssysteme64 der Technischen
Universität München. Die PPU stellt dabei einen Demonstrator für die Fertigungsautomati-
sierung dar, um unterschiedliche Forschungsaspekte zu untersuchen. Trotz der eingeschränkten
Gröÿe und Komplexität der PPU, stellt sie eine geeignete Basis für erste, grundlegende Untersu-
chungen entwickelter Konzepte dar [VHFL13]. Für die Stempelanlage wurden bereits mehr als
15 unterschiedliche Ausführungen65 (auch als Szenarien bezeichnet) detailliert beschrieben und
dokumentiert [LFVH13, VHLFF14, VHLFR14]. Die unterschiedlichen Szenarien unterscheiden
sich dabei hinsichtlich des mechanischen Aufbaus (d.h. genutzter Bauteile oder deren räumliche
Anordnung) aber auch hinsichtlich der implementierten Funktionalität der Steuerungssoftware.
Die Dokumentation, die teils frei verfügbar ist, umfasst für eine Vielzahl beschriebener Szenarien
unter anderem Struktur- und Verhaltensbeschreibungen in Form von SysML Modellen, CAD
Modelle, Simulationsmodelle und Programmcode für die Steuerung durch IEC 61131-3 basierte
SPSen. Die im Rahmen dieser Dissertation genutzte Ausführung bzw. Szenario wird im Folgen-
den erläutert. Wird im Rahmen dieser Arbeit von Stempelanlage oder PPU gesprochen, wird
dabei auf dieses Szenario Bezug genommen.

Die Stempelanlage verarbeitet zylindrische Werkstücke und besteht aus drei mit Sensoren
und Aktoren ausgestatteten (d.h. mechatronischen) Einheiten (siehe Abbildung A.1) � einem
Stempelmodul, einem Kranmodul und einemWarenlager � sowie einer rein mechanischen Rampe.

Innerhalb desWarenlagers werden zylindrische Werkstücke gelagert und durch Ausfahren eines
pneumatischen Zylinders vereinzelt. Zur Identi�kation der Zylinderposition werden zwei binäre
Sensoren W1 und W2 genutzt. Der Sensor W3 � durch einen Mikroschalter realisiert � ist an
der Ausstoÿposition der Werkstücke positioniert und ermöglicht die Erkennung der Anwesenheit
von Werkstücken. Durch die Information dieses Sensors kann auf eine erfolgreiche Vereinzelung
geschlossen werden, falls der Sensor den Wert true liefert. Liefert der Sensor W3 trotz ausge-
fahrenem Zylinder den Wert false, lag kein Werkstück mehr für die Vereinzelung vor und das
Warenlager ist leer.

Das Kranmodul ist auf einer drehbaren Kranbasis montiert, dessen Position mittels des Po-
sitionsgebers B6 bestimmt werden kann. Konstruktionsbedingt kann sich das Kranmodul aus-
sschlieÿlich zwischen den Werten 0° und 359° und somit nicht vollständig um seine eigene Achse
drehen. Vertikale Bewegungen, d.h. anheben und absenken, des Krans werden durch einen pneu-
matischen Zylinder erreicht. Die binären Sensoren B3 und B4 ermöglichen die Bestimmung der
vertikalen Kranposition. Weiÿt B3 den Wert true und B4 den Wert false auf, be�ndet sich der
Kran in angehobener Position. Im Falle einer hierzu invertierten Wertebelegung der Sensoren
B3 und B4 be�ndet sich der Kran in abgesenkter Position. Für die Aufnahme bzw. Abgabe von

64http://www.ais.mw.tum.de
65Es wird hier gezielt nicht von Varianten oder Versionen gesprochen, da dies eine zeitliche Reihenfolge hinsichtlich

der Existenz der unterschiedlichen Ausführungen voraussetzen würde.
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Stempelmodul

P1

P2

P3

Kranmodul

B3

B4
B5

B6

Warenlager

W1

W3

Variable Beschreibung Datentyp

W3 WerkstückPvereinzelt Boolean
B3 HebezylinderPanPobererPPosition Boolean
B4 HebezylinderPanPuntererPPosition Boolean
B5 VakuumgreiferPbeladen Boolean
B6 PositionsgeberPderPKranbasis Integer
P1 Werkstückerkennung Boolean
P2 EinspannzylinderPeingefahren Boolean
P3 EinspannzylinderPausgefahren Boolean

W2

W2 ZylinderPausgefahren Boolean
W1 ZylinderPeingefahren Boolean

Abbildung A.1.: Überblick der installierter Sensoren der Stempelanlage.

Werkstücken ist am äuÿeren Ende des Auslegers ein Vakuumgreifer installiert. Der binäre Sensor
B5 ermöglicht die Identi�kation des Beladezustandes des Krans.

Das Stempelmodul ermöglicht das Einspannen von Werkstücken mit Hilfe eines pneumatischen
Zylinders unter einer Presseinheit. Hierzu sind, analog zu dem im Kran verwendeten Zylinder,
zwei Sensoren P2 und P3 für die Bestimmung der Zylinderposition integriert. Ferner ist ein
Mikroschalter P1 in der Aufnahmeposition des Stempelmoduls angebracht, um die Anwesenheit
von Werkstücken in der Ladevorrischtung zu identi�zieren.

Abbildung A.2 zeigt eine Übersicht der Stempelanlage (d.h. des genutzten Szenarios der Stem-
pelanlage) und die damit verbundene Anordnung der Module. Ziel der Stempelanlage ist die
Bearbeitung zylindrischer Werkstücken im Stempelmodul und anschlieÿender Materialausgabe
an der Rampe. Hierzu müssen unbearbeiteter Werkstücken aus dem Warenlager vereinzelt wer-
den. Auf Grund der Bescha�enheit der Werkstücke sowie der Konstruktion des Vakkuumgreifers
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Rampe

Warenlager

Kranmodul

Stempelmodul

W2

W1

W3

B4

B5

B6

P2
P3

P1

Abbildung A.2.: Gesamtübersicht des mechanischen Aufbaus der Stempelanlage.

des Kranmoduls ist eine rotatorische Bewegung des Krans in abgesenkter Position nicht mög-
lich. Zur Aufnahme der Werkstücke am Warenlager ist folglich sowohl das Anheben sowie eine
Drehung des Kranmoduls zur Position des Warenlagers (Position 90° des Positionsgebers B6 )
notwendig. Das Kranmodul nimmt durch das Warenlager vereinzelte Werkstücke durch Ansaugen
des Werkstücks mittels des Vakkuumgreifers auf. Die Fixierung für die Aufnahme des Werkstücks
durch das Kranmodul erfolgt hierbei bis zur Übernahme des Werkstücks mittels des pneuma-
tischen Zylinders des Warenlagers. Im Anschluss an eine erfolgreiche Werkstückaufname durch
das Kranmodul wird das Werkstück zum Stempelmodul transportiert, dass sich auf Kranpositi-
on 270° (Sensor B6 ) be�ndet. Um eine Aufnahme des Werkstücks durch das Stempelmodul zu
ermöglichen, muss der Zylinder des Stempelmoduls ausgefahren sein, so dass sich die Aufnah-
mevorrichtung des Stempelmoduls unterhalb des Kranmoduls � genauer dessen Auslegers und
etwaiger, daran be�ndlicher Werkstücke � be�ndet, falls dieser an die entsprechende Position ge-
dreht wurde. Nun kann das Werkstück vom Kranmodul an das Stempelmodul zur Bearbeitung
übergeben werden. Bevor eine Handhabung des Werkstücks durch das Stempelmodul erfolgen
kann, muss der Kran angehoben werden, um die Aufnahmevorrichtung nicht zu beschädigen.
Nun kann mittels der Zylinder des Stempelmoduls samt Werkstück eingefahren, das Werkstück
durch die Presseinheit verarbeitet, d.h. gestempelt, und der Zylinder wieder ausgefahren werden.
Abschlieÿend werden die bearbeiteten Werkstücke vom Kran zur Rampe (Kranposition 180° des
Sensors B6 ) transportiert und abgeladen, um eine Entnahme der Produkte für eine weitere,
manuelle Weiterverarbeitung am Ende der Rampe zu ermöglichen.
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A.2. Das Hybride Prozessmodell

Das sogenannte Hybride Prozessmodell (HPM) ist, wie auch die zuvor beschriebene Stempelan-
lage, eine Demonstrationsanlage des Lehrstuhls für Automatisierung und Informationssysteme
der Technischen Universität München. Durch das Hybride Prozessmodell werden Glas�aschen
mit Granulaten unterschiedlicher Farbe befüllt. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei als Aus-
baustufen bezeichnete Versionen des HPM betrachtet (siehe Abbildung A.3).

FörderbandAusbaustufe 1 

Ausbaustufe 2 Abfüllstation für

blaue 

Granulate

gelbe 

Granulate

Abfüllstation für

rote 

Granulate
grüne 

Granulate

rotatorische Weiche

Abbildung A.3.: Überblick des machanischen Aufbaus des Hybriden Prozessmodells [LSVH13].

In der auch real existierenden Ausbaustufe 2 stehen in der Laboranlage zwei räumlich ge-
trennten Stationen, in welchen jeweils zwei unterschiedlich farbige Granulate abgefüllt werden
können (vgl. Abbildung A.3). Der logistische Teil besteht aus einem Raster von mehr als 20
Transportbändern und 10 rotatorischen Weichen, die jeweils getrennt von einander durch einen
bidirektionalen Motor angetrieben werden. Zur Lagerung von Flaschen verfügt das HPM über
einen 5-achsigen Roboter, welcher Flaschen zwischen einer Ablage�äche und zwei Förderbändern
des logistischen Anlagenteils kommissionieren kann.
In der im Verhältnis zu Ausbaustufe 2 verkleinerten Ausbaustufe 1 der HPM steht lediglich

eine Teilmenge der logistischen Komponenten, d.h. Transportbänder und Weichen, sowie nur
eine Abfüllstation zur Verfügung (siehe Abbildung A.3). Hierdurch ist die Menge der möglichen
technischen Prozesse und Produkte ebenfalls eingeschränkt, da nur grüne und rote Granulate in
der Abfüllstation zur Verfügung stehen. Die Funktionalität des Kommisionierroboters ist dabei
in beiden Ausbaustufen identisch.
Drei unterschiedlichen Routen der Flaschen, welche das Produkt der Anlage bilden, sind in

Abbildung A.3 farblich gekennzeichnet. Die blaue Route kann in beiden Ausbaustufen realisiert
werden und ermöglicht die Abfüllung einer beliebigen Anzahl roter und grüner Granulate in
Abhängigkeit des gewünschten Produktes. Im Gegensatz dazu kann die gelbe Route ausschlieÿlich
mit Ausbaustufe 2 realisiert werden und re�ektiert alle Produkte bei denen mindestens ein rotes
oder grünes Granulat sowie mindestens ein blaues oder gelbes Granulat abgefüllt werden müssen.
Die orange gekennzeichnete Route kann ebenfalls nur in Ausbaustufe 2 realisiert werden und
spiegelt die Abfüllung von Flaschen wieder, die ausschlieÿlich blaue und/oder gelbe Granulate
enthalten.
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