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1. Einleitung

Deutschland wird als eine der fithrenden Industrienationen bezeichnet. Dies ist nicht zuletzt dar-
auf zuriickzufiihren, dass 25% des Bruttoinlandsproduktes in Deutschland durch das prozierende
Gewerbe erwirtschaftet werden [Stal6b|. Ferner sind im Jahr 2016 mehr als 5,4 Millionen Men-
schen in diesem Sektor beschiftigt [Stal6c| — dies entspricht einem Anteil der Erwerbstétigen in
Deutschland von knapp 12,5% [Stal6a). Das produzierende Gewerbe stellt demzufolge das Riick-
grat der deutschen Wirtschaft dar. Durch die stetig wachsende Dynamik globaler Méarkte geraten
Unternehmen jedoch zunehmend unter Druck, den Produktionsstandort Deutschland erhalten zu
konnen. Um diesem Trend entgegenzuwirken, eine Abwanderung von Unternehmen in Niedrig-
lohnldnder entgegenzuwirken und Deutschland als Leitmarkt und Leitanbieter von intelligenten
technischen Systemen zu etablieren, wurde durch die deutsche Bundesregierung die Initiative
Jndustrie 4.0¢ als Teil der Hightech-Strategie der Bundesregierung initiiert [Bunl4]. Der Begriff
"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 fiir die Realisierung intelligenter, technischer Systeme dar: vernetzte
eingebettete Systeme, welche physische (technische) Prozesse beobachten oder steuern und da-
bei auf lokale sowie global verfiighare Datenquellen — d.h. andere iiber das Internet erreichbare
cyber-physische Systeme — zuriickgreifen [Lee08, [RLSS10]. Eine dhnliche 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 J[OK15|. Wihrend 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 Definitionen, welche die Vision von Industrie 4.0
in Form von Gestaltungsleitsiitzen konkretisieren, wie beispielsweise [BTW ™15, BVZ15, [HPOT6),
HVHBT™16]. Dabei vereinen die meisten dieser Definition fiinf Gestaltungsleitsitze 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 erldutert.

Vernetzung und Integration: Die (globale) Vernetzung von Maschinen, Geréten, 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 fiir zukiinftige (digitale) Wertschépfungs-
ketten betrachtet [SRHDI5, BFKRI14]. Aus technischer Sicht spiegelt dies die Kerneigenschaft
cyber-physischer Systeme — die globale Vernetzung — wieder; beinhaltet jedoch auch dariiber hin-
ausgehende Fragen, wie z.B. der Arbeitsorganisation [Bunl5] und Geschéftsmodelle [EDBT15].

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| I(OK15]. Hierdurch kénnen Informa-
tionen jederzeit (soweit Gerédte zu diesem Zeitpunkt mit einander vernetzt sind) ausgetauscht
werden; die globale Vernetzung ermoglicht die Verfiigbarkeit von Informationen weltweit. Dies
ermoglicht eine zunehmende Verschmelzung von realer und virtueller Welt hin zu einer cyber-
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physischen Welt mit einer neuen Form von Informationstransparenz [Kagl5]. So wird durch
die Verbindung von (einer groften Menge an) Sensordaten und deren Verkniipfung mit virtuel-
len (Anlagen-)Modellen die Erstellung préziser, virtueller Abbildungen der realen Welt moglich.
Dies erméglicht 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 fiir Beschéftigte, um die Ausfiithrung ihrer Tétigkeit zu unterstiitzten, 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 flexiblen Problemldser weiterzuentwickeln [HPO16]|. Die Verbesserung der Produktivitét,
eine Erh6hung der Prozess- und Produktqualitit 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 fiir diese Entwicklung sind sogenannte Produkt-Service-Systeme [BLET07|, datengetriebene
Geschifts- und Servicemodelle [BCMI1I] oder aber Produktionsnetzwerke [SF99, [JTLRMO09|. Die-
ser Ansatz findet 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 kénnen.

Selbstorganisation und Autonomie: Um die politische Zielsetzung von Industrie 4.0 — die
Starkung des deutschen Standortes fiir produzierendes Gewerbes — erreichen zu kénnen, wird die
Sicherstellung der Anpassbarkeit von Produktionssystemen in der Industrie als ein entscheiden-
der Wettbewerbsfaktor betrachtet [BVZI5, [HPE™10|. Die Anpassbarkeit umfasst dabei sowohl
Wandlungsfahigkeit als auch Rekonfigurierbarkeit. Unter Wandlungsféhigkeit versteht man anti-
zipierte Anderungen innerhalb vorgegebener Grenzen [NHRT08|. Hierdurch kénnen kurzfristige
Anpassungen an verdnderte Bedingungen durchgefiihrt werden, beschréinkt sich jedoch auf einen
worgedachten Umfang von Merkmalen sowie deren Ausprigung* [WZT00]. Rekonfiguration ist in
diesem Zusammenhang die Figenschaft eines Produktionssystems, durch Austausch von Funkti-
onseinheiten Anderungen der Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen [WENT07, MUKQ0]. Um
Anpassungen wirtschaftlich und wettbewerbsfihig durchfithren zu kénnen, wird ein mdoglichst
hoher Automatisierungsgrad der Anpassungen angestrebt, um letztendlich auch Anpassungen
im laufenden Betrieb — beispielsweise ohne kostspielige Produktionsausfille durch lange Riistzei-
ten — durchfiihren zu kénnen [Rze03, LKP™05, VHDFT14]. Einhergehend mit dieser Zielsetzung
ist ein Einsatz von Technologien und Prozessen, die eine automatische Datenauswertung er-
moglichen und auf deren Ergebnissen die (cyber-physischen) Systeme anschliefend selbststéndig
(autonom) agieren sowie sich unter einander geeignet organisieren kénnen. Die Forderung nach
autonomer Entscheidungsfindung technischer Systeme bedingt insbesondere den Einsatz moder-
ner IT Technologien, wie beispielsweise aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz [BBWO07].
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Die im Zuge von Industrie 4.0 angestrebte Informationstransparenz und prézise virtuelle Ab-
bildungen der Realitit ermdglicht in diesem Zusammenhang eine bessere Entscheidungsfindung
und letztendlich steigende Gesamtproduktivitat [Mal99).

Jedes dieser einzelnen Themenfelder ist bereits seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver For-
schung. Dementsprechend existieren fiir eine Vielzahl der darin enthaltenen Aspekte und Tech-
nologien bereits vielversprechende FErgebnisse. Der technologische Reifegrad ist dabei sehr unter-
schiedlich [BTW™15|; insbesondere werden teils die spezifischen Anforderungen der Maschinen-
und Anlagenautomatisierung, wie z.B. Zuverldssigkeit, 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 zusitzliche Her-
ausforderung darstellt [VHH16, HVHBT16, LKR"16]. In Zusammenarbeit von Industrie und
Forschung wurde daher eine Forschungsroadmap [BVZI15, IDDD™15, BTW 15| erarbeitet, um
die Zielsetzung ,Industrie 4.0 by Design“ bis 2035 erreichen zu koénnen. Hierbei wurde identi-
fiziert, dass insbesondere auch im Themenbereich ,Intelligenz, Flexibilitit und Wandelbarkeit“
langfristiger Entwicklungs- und Forschungsbedarf existiert. Hierbei wird erwartet, dass durch
die zunehmend stérkere Rolle der Informationstechnologie insbesondere Technologien aus dem
Umfeld der Kiinstlichen Intelligenz zunehmend Bedeutung in der Maschinen- und Anlagenauto-
matisierung gewinnen. Bischoff 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 Kiinstlichen Intelligenz dar und beschéftigt sich im Wesentlichen mit der Frage,
wie geeignete Strategien oder Aktionssequenzen automatisch auf Basis eines gegebenen Modells
abgeleitet werden kénnen |[RN95, [GNTO04]. Dabei wird insbesondere der problemlésende 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 Maf an Auto-
nomie durch Problemldsungsfahigkeiten zu realisieren und wurden unldngst als unumgangliche
Technologie fiir zukiinftige technische Systeme identifiziert [BBB™ 11, BBW(T].

In [ABDT16] wurden Anwendungsszenarien in Form generischer allgemeiner Beschreibungen
von Herausforderungen eines Anwenders beschrieben, wo bei insbesondere der geschéftlichen
Rahmen in Form des Wertschopfungsnetzes ohne Vorgriff auf eine konkrete Losung 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 ndher betrachtet werden sollen, werden im Folgenden
zwei exemplarisch Anwendungsbeispiele beschrieben, welche als mégliche konkrete Auspriagungen
der Anwendungsszenarien verstanden werden kénnen.

1.1. Anwendungsbeispiele

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

1Wihrend der Begriff Anwendungsfall hiufig in klassichen Vorgehensmodellen genutzt wird, wird in agilen
Vorgehensmodellen fiir grobgranulare Beschreibungen auch der englische Begriff "Epics” verwendet [Coh04].
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typischer Weise sehr detailliert und facettenreich beschrieben, um ihrer Rolle als Anforderungs-
spezifikation bzw. Dokumentation der geforderten Funktionalitdt gerecht werden zu kénnen. Im
Gegensatz dazu werden Anwendungserzdhlungen (engl. User StoryED eingesetzt, um einzelne
Funktionalitdten eines Systems eingéngig zu beschreiben und so als Planungsinstrument fiir die
Umsetzung zu nutzen. Anwendungsfallbeschreibungen werden haufig 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 Anwendungserzih-
lung zuriickgegriffen und dabei jeweils eine Anwendung aus dem Bereich der Entwicklung sowie
dem Betrieb automatisierter Maschinen und Anlagen angefithrt wird. Grund hierfiir 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 fiir den Menschen stetig komplexe-
res Arbeitsumfeld, sowohl in der Entwicklung von Maschinen und Anlagen, wie auch wihrend
deren Betrieb, resultiert. Die Anwendungsbeispiele werden in Form einer Anwendungserzidhlung
eingangs plakativ eingefiihrt und im Anschluss inhaltlich unter konzeptionellen Aspekten hin-
sichtlich moglicher Lésungen betrachtet.

1.1.1. Assistenzsystem fiir die Konfiguration von Steuerungssoftware

Die Komplexitdt 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
Wertschopfung” [BVZ15] eine wesentliche Rolle spielen. Um das Potential menschlicher Arbeit
optimal einsetzen zu kénnen und dabei der steigenden Komplexitit geeignet zu entgegnen, wer-
den computergestiitzte Assistenzsysteme als ein wesentlicher, wirksamer Hebel betrachtet, um
Unterstiitzung in der Entscheidungsfindung zu geben — sowohl im unternehmerischen Bereich als
auch in der Entwicklung von Maschinen und Anlagen.

Dementsprechend adressiert der hier betrachtete Anwendungsfall ein Assistenzsystem wihrend
der Entwicklung kundenspezifischer Steuerungssoftware. Hierbei wird ferner die Herausforderung
zu Grunde gelegt, dass Fabriken auf Grund zunehmender Marktdynamik zusehends schneller an
verdndernde Begebenheiten und Bediirfnisse angepasst werden miissen.

1.1.1.1. User Story 1: Anlagenkonfigurationsassistenz

Manuel arbeitet als Entwickler bei einem Hersteller fiir flexible Fertigungsmodule und zeichnet
sich fir die Bearbeitung von durch Kunden gewinschten Anderungen der Steuerungssoftware
verantwortlich. In Abhdngigkeit der bei den jeweiligen Kunden im Einsatz befindlichen 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 gewinschtes Produkt fertigen zu kénnen.

Hierzu dffnet Manuel das Anlagenkonfigurationsprogramm in dem die kundenspezifischen In-
formationen hinsichtlich der Anlage verwaltet werden: Die bei den jeweiligen Kunden verfigbaren
Module sind dort ebenso graphisch dargestellt wie deren aktuell geplantes Layout. Durch Eingabe
der Charakteristika des zu fertigenden Produktes erhdlt Manuel augenblicklich einen durch den

2Um die Briicke zwischen klassischen Anwendungsfille und Anwendungserzihlungen herzustellen, wird beispiels-
weise von Jacobsen et al. der Begriff "Use Cases Slices” verwendet [JSBII].
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Anlagenkonfigurator automatisch bestimmten Vorschlag des zu realisierenden Steuerungsablaufes.
Dieser wird nun durch Manuel manuell geprift. 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 Grundfunktionalitdt des in zuvor angefiithrter Anwendungserzdhlung beschriebenen Anla-
genkonfigurators 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
fiir (gegegenenfalls unterschiedliche Zielplattformen) auf Basis gegebener Modelle eine wesentli-
che Rolle [SSVO8, VHDFE™14]. Aber auch in kommerziell bereits erhiltlichen Werkzeugen fiir die
Maschinen- und Anlagenautomatisierung ist die Funktionalitit der Generierung von (Steuerungs-
)Software auf Basis von Modellen bereits enthalten. Betrachtet man die Softwarekomponente zur
Generierung von Software als geschlossenes Softwaresystem unter Vernachlissigung des inneren
Aufbaus, unterscheiden sich die verschiedenen Anséitze insbesondere hinsichtlich der Art — d.h.
welche Aspekte werden durch die Modelle abgedeckt, wie z.B. Komponenten, Ablaufe, Abhéngig-
keiten, etc. —und Detailtiefe — d.h. wie detailliert werden unterschiedliche Aspekte beriicksichtigt
— der Eingabemodelle sowie der entsprechend dem Informationsgehalt der Modelle generierten
Software. So existieren beispielsweise Ansétze zur Generierung von Steuerungssoftware auf Basis
von UML Zustandsdiagrammen [Wit12] und der automatischen Generierung von Reglern auf
Basis von Matlab/Simulink Modellen [BMUVHI2| bis hin zur Generierung ganzer Automatisie-
rungsprojekte samt Konfiguration der Hardware [EMOOQT|. Auf Basis der Anwendungserzéhlung
ist diesbeziiglich eine Konkretisierung moglich: Manuel konfiguriert kundenspezifische Losun-
gen auf Basis des mechanischen Layouts abgeschlossener Module. Das Verhalten der Module
soll ferner entsprechend den gewiinschten Charakteristika des zu fertigenden Produktes konfi-
guriert werden. Dementsprechend stellen Module einen fixen Konfigurationsraum bereit, wobei
die Auswahl der geeigneten Konfiguration in Abhéingigkeit des Layouts und Produktcharakteris-
tika erfolgt. Neben der Generierung der Software stellt der Mechanismus zur Bestimmung von
Vorschldgen fiir notwendige Steuerungsabliufe eine wesentliche Funktionalitidt des in dieser An-
wendungserzdhlung beschriebenen Assistenzsystems zur kundenindividuellen Konfiguration des
Steuerungssoftware modularer Anlagen dar. Abbildung stellt hierzu ein mogliches Losungs-
konzept fiir den Anlagenkonfigurator schematisch dar. Dieses enthélt im Kern eine Komponente,
welche automatisch mdogliche Steuerungsablidufe identifiziert und den vermeintlich besten Ab-
lauf selektiert um diesen als Vorschlag dem Entwickler grafisch darzustellen. Hierzu greift diese
Kernkomponente auf Entwicklungsdaten zuriick, welche steuerungstechnische Méglichkeiten und
Einschrankungen einzelner Module ebenso beinhalten wie das mechanische Anlagenlayout und
die Produktanforderungen. Ein durch den Entwickler ausgewéhlter Ablauf wird dann an den
Code Generator iibergeben.

1.1.2. Dynamische Rekonfiguration der Anlage im Falle technischer Stérungen

Alarm- und Stérungsmanagement stellt eine wesentliche Funktionalitdt im Maschinen- und An-
lagenbau dar, da Stérungen innerhalb einer Fertigungsanlage hiufig auftreten und bei ungeeig-
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Abbildung 1.1.: Konzeptionelle Ubersicht eines Anlagenkonfigurators.

neter Behandlung — z.B. der Eingriff durch den Bediener erfolgt nicht schnell genug oder die
durchgefiihrten Mafsnahmen sind nicht zielfiihrend — zu hohen Kosten durch Materialausschuss
oder gar Stillstand der Anlage fithren. Wie aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, stellt bereits
die Identifikation notwendiger Eingriffe sowie die Identikation der Fehlerursache verantwortliches
Bedienpersonal auf Grund der grofen Menge an Daten vor grofe Herausforderungen [VHSF15].
Entsprechend stellt die Identifikation geeigneter Maknahmen eine mindestens ebenso komplexe
Herausforderung dar. Ein Teilbereich méglicher Mafnahmen befasst sich mit der Anpassung des
Steuerungsverhaltens, um einer auftretenden Stérung entgegenzuwirken. Dies wird in der hier
beschriebenen, exemplarischen Anwendung betrachtet.

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

Willi Werker zeichnet sich fiir den reibungslosen Betrieb einer Fertigungsanlage verantwortlich.
Plétzlich erscheint auf Willis Display eine rote Warnung: "Technischer Fehler erkannt und Sys-
tem stabilisiert. Manuelle Priifung notwendig.”. Dank der Stabilisation des Systems kann Willi
die aktuelle Situation geeignet priifen, denn die Anlage wartet aktuell auf seine Riickmeldung.
Willi analysiert nun innerhalb des Betriebs- und Storungssystems (BSS) den aktuellen Zustand
der Anlage sowie den identifizierten Fehler: Eine Weiche des Transportsystems ldsst sich offen-
bar nicht mehr in die notwendige Position bewegen. Dieser mechanische Fehler lisst sich meist
nicht schnell beheben. Daher fragt Willi das BSS nach einer méglichen Rekonfiguration, um den
Betrieb trotz des aktuellen Fehlers aufrecht erhalten zu kénnen. Das BSS visualisiert Willi nun
einen alternativen Ablauf, um das aktuell gewiinschte Produkt zu fertigen, welcher ohne die ver-
klemmte Weiche durchgefiihrt werden kann. Obwohl, wie angezeigt, der Durchsatz dieses Ablaufs
deutlich geringer ist, entscheidet Willi sich fir eine dynamische Rekonfiguration des Ablaufs.
Schliefilich ist bereits in ein paar Stunden eine geplante Wartungspause. Die Weiche wdre bis
zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich ohnehin nicht repariert. Willi entnimmt die aktuell in Pro-
duktion befindlichen Werksticke und teilt dem BSS seine Entscheidung fiir die stérungsbedingte
Rekonfiguration 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 interdisziplindre Losungen denkbar: ein fehlerhaftes Fertigungsmodul bestehend aus Me-
chanik, Elektrik/Elektronik und ggf. Steuerungssoftware wird mittels einer automatischen, me-
chanischen Losung durch ein identisches, redundantes Modul ersetzt. In der vorangegangenen
Anwendungserzahlung wird ausschlieflich die Anpassung des Steuerungsverhaltens, d.h. der
Software, betrachtet. Auch hier lassen sich unterschiedliche, mdogliche Ausprigungen der An-
passung der Steuerungssoftware unterscheiden. Die Bandbreite reicht hierbei von Losungen, in
denen vollstdndig neuer Steuerungscode generieren und auf den Steuerungen aufgespielt wird,
bis hin zu einer reinen Anpassung von Parametern des Steuerungsprogramms. Eine Anderung
des Steuerungsprogramms selbst erfordert hohen konzeptionellen Aufwand und ist nicht ohne
weiteres moglich. Griinde hierfiir sind vielféltig. Beispielsweise unterstiitzten Steuerungen fiir die
Maschinen- und Anlagenautomatisierung hiufig keine dynamische Speicherverwaltung, um De-
terminismus hinsichtlich der Ausfiihrung eines Steuerungsprogramms bereits a priori sicherstellen
zu konnen. Ferner muss im Falle einer Anderung des Programms sichergestellt werden, dass kein
Schaden an Maschine, Mensch oder Umwelt verursacht wird. Auch nationale Regularien und
notwendige Zertifizierungen, z.B. hinsichtlich Betriebs- und Ausfithrungssicherheit, sind fiir Me-
chanismen mit beliebiger Verdnderung des Steuerungsprogramms sehr komplex oder teils nicht
moglich. Nichtsdestotrotz existieren bereits einige Forschungsansitze, welche diese Herausforde-
rungen (zumindest teilweise) adressieren. Eine Anderung der Steuerungssoftware ist insbesondere
dann notwendig, wenn sich durch Anderung physikalischer Komponenten (d.h. mechanische oder
elektrische/elektronische Komponenten, Automatisierungsgerite, etc.) aus Steuerungssicht eine
Verénderung der (moglichen) Funktionalitét ergibt. So kann beispielsweise durch das Hinzufiigen
von Komponenten eine Erweiterung der Funktionalitit erfolgen. Aber auch eine Verbesserung
oder Fehlerbehebung der Steuerungssoftware wire ein denkbarer Grund fiir eine Aktualisierung
der Steuerungssoftwareﬂ Im Rahmen der zuvor beschriebenen Anwendungserzihlung erfolgt je-
doch weder eine Erweiterung der Funktionalitdt noch wird der Fall einer Softwareaktualisie-
rungen betrachtet. Fine etwaige Storung verursacht dabei eher eine funktionale Einschrinkung
der Maschine bzw. Anlage. Dementsprechend ist fiir den hier vorliegenden Fall eine Anpassung
des Steuerungsverhaltens durch Parameterierung ohne Verdnderung des Programmcodes ausrei-
chend.

Im Kontext der Bestrebungen von Industrie 4.0 hin zu durchgingig 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 wihrend einer autonomen Fahrt
eingreifen zu kénnen, ist eine automatische Rekonfiguration ohne Priifung durch den Mensch fiir
den Betrieb von Maschinen und Anlagen aktuell noch nicht sinnvoll. Die Griinde hierfiir sind
vielseitig. So stehen erfahrene Anlagenbetreiber einer vollstindig automatisierten Rekonfigura-
tion teils aus emotionalen Griinden noch kritisch gegeniiber. Auch stellen die Uberwachung und
der Betrieb sich stetig selbst anpassender Maschinen- und Anlagen eine grofse Herausforderung

%In Abhingigkeit 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, fiir die noch kaum Erfahrungswerte vorhanden sind. Aber auch aus rechtlicher Sicht exis-
tieren aktuell (noch) Hiirden fiir eine vollautomatische Rekonfiguration. So sind beispielsweise
Haftungsfragen fiir Schidden durch fehlerhaftes (automatisches) Verhalten noch nicht génzlich
geklart. In diesem Zusammenhang steht auch die rechtliche Frage offen, was in diesem Kontext
fehlerhaftes Verhalten charakterisiert, fiir welches ggf. gehaftet werden miisste. Ferner existiert
noch Forschungsbedarf, um automatisch rekonfigurierbare Systeme in der industriellen Praxis
flichendeckend einsetzen zu konnen [BTWT15].

In der hier betrachteten Anwendungserzihlung soll jedoch —im Gegensatz zu der Anwendungs-
erzdhlung aus Abschnitt — nicht die Assistenzfunktion im Vordergrund stehen, sondern
vielmehr die Anpassung des Steuerungsverhaltens zur Storkompensation selbst. Nichtsdestotrotz
muss filir den Benutzer — hier am Beispiel von Willi Werker — geeignet die geplante Rekonfigura-
tion (graphisch) dargestellt werden, um iiber die Korrektheit der Anpassung zu entscheiden.
Abbildung stellt einen mdoglichen, konzeptionellen Losungsansatz fiir diese Anwendungs-
fallbeschreibung und die Realisierung des BSS dar. Das BSS besteht dabei im Wesentlichen
aus drei Softwaresubsystemen: dem Softwaresystem zur dynamischen Rekonfiguration (auch als
Backend-System bezeichnet), einem Alarmmanagement- und Diagnosesystem sowie Software fiir
das Rekonfigurationsmanagement auf der Anlagensteuerung. Informationen iiber Stérungen im
Betrieb werden durch Alarmmanagement und Diagnosesysteme in Form einer Fehlerinformation
an das Backend-System {ibergeben. Es existieren bereits eine Vielzahl von Ansétzen fiir Alarm-
management und Diagnose. Dieses Subsystem wird im Folgenden daher nicht nidher betrachtet.
Kernkomponente stellt das Backend-System dar, welches mit Hilfe einer automatischen Planung
von Ablaufreihenfolgen einen neuen Ablauf der Steuerungsfunktionen identifiziert. Auf Basis der
Fehlerinformationen wird das Planungsmodell geeignet angepasst. Somit weisen die Planungs-
komponenten in beiden Anwendungsbeispielen eine identische Schnittstellen auf. Der identifi-
zierte Ablauf wird einerseits zur manuellen Verifikation an die graphische Benutzerschnittstelle
weitergegeben und, im Falle einer Freigabe durch den Benutzer, fiir die Paramtrierung der Steue-
rungssoftware verwendet. Diese den neuen Ablauf beschreibenden Parameter werden durch einen
Teil der Steuerungssoftware, dem Rekonfigurationsmanagement geeignet iibernommen und aus-
gefiihrt. Damit realisiert diese Komponente den Wiederanlauf im Fehlerfall auf Basis des durch
die Planungskomponente identifizierten, alternativen Ablaufs.

Betriebs- und Storungssystem

Graphische

B Backend-Softwaresystem Maschinen- und Anlagensteuerun,
Benutzerschnittstelle V: laschinen- u lagensteuerung
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Abbildung 1.2.: Konzeptionelle Ubersicht eines Assistenzsystems fiir die Rekonfiguration 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 ,Selbstkonfiguration und Autonomie
wodurch letztendlich die fiir Industrie 4.0 typische Herausforderung einer Kombination von The-
menfeldern reflektiert wird. Im Zuge der technologischen Betrachtung der Anwendungsbeispiele
wurde aufgezeigt, dass eine automatische Planung von Ablaufreihenfolgen einen wesentlichen
Baustein fiir die Realisierung beider Anwendungsbeispiele darstellt.

Existierende Planungsverfahren adressieren aktuell nicht ausreichend die Anforderungen der
Steuerungsebene fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung an ein automatisches Pla-
nungsverfahren. Smith et al. [SEJ00] filhren dies unter anderem darauf zuriick, dass praktische
Probleme technischer Systeme meist nicht vollstdndig den Annahmen unterliegen, die klassische
Planungsverfahren zu Grunde legen und schlussfolgert, dass fiir spezifische Systeme und Zielset-
zungen spezifisch Planungskonzepte notwendig sind. Dieser Argumentation und Herausforderung
folgend soll im Rahmen dieser Dissertation die Anwendbarkeit automatischer Planungsverfah-
ren fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus untersucht und ein geeignetes
Planungsverfahren zur automatischen Bestimmung von Ausfithrungsreihenfolgen von Software-
funktionen der Steuerungsebene fiir 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 grafische Darstellung der Kapitelstruktur ist in Abbildung gegeben.

Anschliefend an dieses Kapitel werden in Abschnitt 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 Doméne der Automatisierung im Maschinen- und Anlagenbau und damit der in
dieser Arbeit adressierte Betrachtungsbereich konkretisiert und charakterisiert. Basierend hier-
auf werden in Abschnitt Anforderungen an einen geeignetes Verfahren zur Bestimmung der
Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen detailliert abgeleitet und beschrieben. Da-
bei werden einerseits Anforderungen identifiziert, die sich spezifisch auf die Funktionsweise des
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Planungsverfahrens beziehen (Anforderungen Al bis A3) sowie
andererseits Anforderungen hinsichtlich der Integration des Planungsverfahrens in die Doméne
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 Losungsansétze
beschrieben. Daran anschliefend werden verwandte Ansétze und Anwendungen automatischer
Planungsverfahren untersucht und den zuvor gestellten Anforderungen gegeniibergestellt.
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Kapitel 4] umfasst die Beschreibung aller konzeptuellen Bausteine, um die gestellten Anfor-
derungen an ein geeignetes Planungsverfahren fiir die Bestimmung von Ablaufreihenfolgen von
Automatisierungsfunktionen zu adressieren. Hierbei wird in Abschnitt der in dieser Disserta-
tion vorgeschlagene neue Ansatz zur automatischen Handlungsplanung fiir die Steuerungsebene
des Maschinen- und Anlagenbaus beschrieben: das Planungsverfahren HiTraP-AT. Dieser auf ei-
nem verkniipften, hierarchischen Transitionssystem basierende Ansatz ermoglicht die Ableitung
partiell geordneten Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen. Entsprechend der zuvor
bereits beschrieben Anforderungsgruppierung aus Abschnitt umfasst der HiTraP-AT Ansatz
aufbauend auf dem zuvor bereits eingefiihrten Planungsverfahren dariiber hinaus ein Konzept fiir
die Integration des Planungsverfahrens in existierende Entwicklungsprozesse (Anforderung Ab)
und ein Konzept fiir die Kopplung und Anwendung des Verfahrens fiir die Software der Steue-
rungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus (Anforderung A4). Diese Aspekte werden in den
Abschnitten B2 und B3] 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. Durchgefiihrte Untersuchungen, deren Ergebnisse sowie ihre
Bewertung hinsichtlich der Erfiillung gestellter Anforderungen ist jeweils in den entsprechenden
Abschnitten [5.1] bis [5.4] beschrieben. Aufbauend darauf werden die Untersuchungsergebnisse und
identifizierte Grenzen des Ansatzes im Hinblick auf die gestellten Anforderungen in Abschnitt
zusammengefasst sowie dariiber hinausgehende, im Zuge der Evaluation identifizierte Grenzen
des Ansatzes in Abschnitt beschrieben. In Abschnitt 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 weiterfithrende Forschungsthemen und Anwendungsfelder des in
dieser Arbeit beschriebenen Konzeptes fiir die Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automa-
tisierungsfunktionen gegeben.
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Abbildung 1.3.: Grafischer Uberblick iiber den Aufbau dieser Dissertation.
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2. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und
Anforderungsermittiung

Im Rahmen dieses Kapitels werden notwendige Begriffsdefinitionen im Kontext der automati-
schen Planung und Automatisierung auf der Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus
angegeben. Ferner werden auf Basis der gegebenen terminologischen Einfiihrung der Forschungs-
gegenstand dieser Arbeit — ein neues Verfahren zur automatischen Handlungsplanung — und des-
sen Eigenschaften prizise charakterisiert, um letztendlich im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
konkrete Anforderungen an den Lésungsansatz formulieren zu kénnen.

2.1. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

2.1.1. Automatische Planungsverfahren

Automatische Planungsverfahren stellen eines der grundlegenden Fundamente der Forschungen
im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz dar und beschiftigen sich, ganz allgemein beschrieben,
mit Algorithmen zur Bestimmung einer Strategie, um ein spezifisches 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 ausfithrbaren Ak-
tionen zu verstehen [GNT04]. Automatische Planungsverfahren stellen damit die algorithmische
Grundlage fiir die Entscheidungsfindung autonomer, intelligenter System [RN95] dar. Damit bil-
den automatische Planungsverfahren, allgemein betrachtet, ebenfalls die Grundlage intelligenter,
technischer System [BBWOT, BABT03|.

Abbildung stellt das konzeptuelle Modell dar, welches der Theorie automatischer Pla-
nungsverfahren zu Grunde liegt. Das die Planung ausfiihrende 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 Zustandsiibergangssystem X = (S, A, ) mit der
Menge der Zusténde S, der Menge der Zustandsiiberginge A — auch als Aktionen bezeichnet —
sowie einer Zustandsiibergangsfunktion v : S x A — S. Der Initialzustand reflektiert die diskre-
te, zustandsorientierte Betrachtungsweise der klassischen Planung und stellt den Ausgangspunkt
hinsichtlich des System dar. Die Zielsetzung stellt das zu erfillende Ziel dar, welches am Ende
einer Ausfithrung 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 Bagis eines ge-
gebenen Planungsmodells einen (Handlungs—)Planﬁ zu generieren, um durch ein im Initialzustand
befindliches System mit Hilfe der im Planungsmodell beschriebenen Moglichkeiten die Zielset-
zung zu erreichen. Ein Handlungsraum im Kontext automatischer Planungsverfahren stellt dabei
die Menge aller durch das Planungsmodell definierter Handlungspléne dar. Ein Handlungsraum
kann dabei, je nach Ansatz, auch Handlungspldne enthalten, welche nicht das Planungsproblem
erfiillen. In diesem Zusammenhang wird auch Teils von Zustandsrdumen oder Zustandsgraphen

“Um 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.
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Planungsmodell
Initialzustand i
— >
: Planer
Planungsmodell Zielsetzung ;
i (Handlungs-)Plan Ausfuihrungsstatus
Initialzustand
PRV Planer Scheduler
Zielsetzung L
N _ |
(Handlungs-)Plan | | Ausfihrungsstatus Detailplan Ausfiihrungsstatus
Y ! m - -
Ausfiihrungseinheit / Ausfiuhrungseinheit /
Steuerung Steuerung
(a) Konzeptuelles Modell automatischer Planungs- (b) Integration des Schedulers in das konzeptuelle Mo-
verfahren. dell automatischer Planungsverfahren.

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

gesprochen, da ein Handlungsraum die Menge erreichbarer Zustidnde und deren Zustandsiiber-
ginge (Aktionen) enthilt. Im Verlaufe dieser Arbeit werden diese Begriffe synonym verwendet.

Auf Grund der zu Grunde gelegten Formulierung des Planungsproblems auf Basis von Zielzu-
stdnden wird in diesem Zusammenhang auch oft von zielbasierten (Planungs-)Verfahren (engl.
goal based planning) gesprochen. Der Handlungsplan wird im Anschluss an eine durchgefiihrte
Planung an eine Ausfiihrungseinheit — auch als Steuerung bezeichnet — zur Ausfithrung iiber-
geben, um letztendlich die Zielsetzung durch das System tatsdchlich zu erreichen. In einigen
Planungskonzepten, insbesondere solchen, die eine erneute Planung oder Umplanung beriick-
sichtigen, um beispielsweise unerwartete oder verdnderte Situationen wahrend der Ausfithrung
geeignet handhaben zu kénnen, wird zusétzlich eine informationelle Riickkopplung von der Aus-
fiihrungseinheit zum Planer auf Basis des aktuellen Awusfihrungsstatus 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
Beriicksichtigung finden. Auch werden in diesem Fall Konzepte zur Beurteilung von Plinen —
z.B. Durchfiihrbarkeit des aktuellen Plans - benétigt. Diese Aspekte sind nicht Betrachtungsge-
genstand dieser Arbeit.

Im Gegensatz zu automatischen Planungsverfahren adressieren Schedulingverfahren die Frage,
wann und wie gegebene Aktionen ausgefiihrt werden und beriicksichtigen dabei insbesondere zeit-
liche Aspekte und Ressourceneinschrinkungen. Daher sind Schedulingverfahren beispielsweise im
Bereich von Betriebssysteme allgegenwértig. Die Fragestellungen aus dem Bereich des Schedu-
ling, d.h. insbesondere quantitative zeitliche Aspekte und etwaige Ressourceneinschrinkungen,
werden im Rahmen dieser Dissertation nicht betrachtet. Eine tiefgreifende Diskussion und wei-
terfiihrende Charakterisierungen von Planungs- und Schedulingverfahren kénnen beispielsweise
[DKO04) [SF.J00] entnommen werden.

Abbildung stellt die Integration eines Schedulers im konzeptuellen Modell der automa-
tisierten Planung dar: Ein Scheduler iibernimmt die Aufgabe einer detaillierteren Planung unter
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Beriicksichtigung 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 Ausfiihrung enthilt, wird nun der
Ausfiihrungseinheit iibergeben. Die Bedeutung des Ausfihrungsstatus ist dabei analog zu den
vorherigen Ausfithrungen. Ergénzend existieren durch die Integration des Schedulers in das kon-
zeptionelle Modell jedoch nicht nur Informationen iiber den Ausfithrungsstatus der Ausfiithrungs-
einheit sondern auch des Schedulers selbst. Eine notwendige Neuplanung kann dabei (ergénzend
zu den vorherigen Beschreibung des konzeptionellen Modelles ohne Scheduler) auch durch einen
Scheduler bedingt sein, da beispielsweise fiir einen gegeben Handlungsplan auf Basis der durch
den Scheduler zu beriicksichtigenden Bedingungen — insbesondere hinsichtlich Zeit und Ressource
— kein valider Schedule gefunden wurde.

Typischer Weise werden Planungsverfahren hinsichtlich ihrer Anwendungsdoméne — auch als
Planungsdomdne bezeichnet — klassifiziert [GNT04]. Als Doméne wird in diesem Zusammen-
hang das System und dessen Umfeld betrachtet. Domdnenunabhdngige Planer, die theoretisch
in beliebigen Planungsdoménen eingesetzt werden konnen, fiilhren eine Planung mittels allgemei-
ner Planungsalgorithmen durch, ohne dabei auf doménenspezifisches Wissens zuriickgegriffen
und zu nutzen. Domdnenspezifische Planer hingegen adressieren die Herausforderungen einer
spezifischen Anwendungsdoméne oder spezifischer Anwendungsfille, wie z.B. fiir den Mars Ro-
ver [SMC™14, BIMRO5] oder Computerspiele [KBKOT, [SNT98]. In diesem Kontext stellt auch
der Maschinen- und Anlagenbau eine Doméne dar, welche im Kontext dieser Arbeit fokussiert
wird. Typischer Weise sind fiir eine gegebene Doméne operierende doméanenunabhéingige Planer
schlechter als spezialisierte, domanenspezifische Planer. Die Entwicklung domé&nenspezifischer
Planer ist jedoch komplex. Konfigurierbare Planer adressieren diesen Nachteil: hierbei werden
doménenunabhéngige Planungskonzepte und Algorithmen angewandt, jedoch durch zusétzliche,
dominenspezifische Informationen konfiguriert, um ein doménenspezifisches Planungsproblem
geeignet 16sen zu konnen.

Im Rahmen dieser Dissertation werden sowohl Aspekte doménenspezifischer Planung fiir die
Doméne der Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus als auch Aspekte doménenu-
nabhéngiger Planung im Hinblick auf die Formulierung und Lésung von Planungsproblemen
betrachtet. Daher kann das in dieser Arbeit beschriebene Planungsverfahren unter Bezugnahme
auf zuvor eingefiithrte Klassifikation als konfigurierbares Planungsverfahren betrachtet werden.

Neben der zuvor beschriebenen Charakterisierung automatischer Planungsverfahren auf Basis
der Planungsdoméne stellen die Eigenschaften des erzeugten Plans eine weitere Klassifikations-
moglichkeit automatischer Planungsverfahren dar. Handlungspline sind, wie oben beschrieben,
eine Menge von Aktionen, die zur Erreichung einer Zielsetzung fithren. Im Gegensatz zum Schedu-
lingverfahren konzentrieren sich automatische Planungsverfahren, wie ebenfalls bereits beschrie-
ben, auf die Auswahl der zielfithrenden 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 Klassifikationsmerkmal 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. Fiir jedes Paar
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von Aktionen eines Handlungsplans kann stets eine Aussage hinsichtlich ihrer Vorginger- bzw.
Nachfolgerbeziehung (d.h. sequentielle Reihenfolge) zueinander getroffen werden. Im Gegensatz
dazu existieren innerhalb eines partiell geordneten Handlungsplans (engl. partial order plan)
zwar ebenfalls kausale Abhéngigkeiten zwischen Aktionen des Plans hinsichtlich ihrer Vorgénger-
/Nachfolgerbeziehung, es kann jedoch nicht fiir jedes Paar von Aktionen eine Aussage getroffen
werden. Zwei Aktionen, iiber die keine Aussage hinsichtlich ihre sequentiellen Reihenfolge ge-
troffen werden kann, kénnen als parallel ausfiihrbare Aktionen betrachtet werden. Ein partiell
geordneter Plan beschreibt dabei eine Menge total geordneter Pline. Daher kann eine Planung
mit partieller Ordnung als Verallgemeinerung der klassischen Planung zur Bestimmung eines
total geordneten Plans betrachtet werden [NKO01, [RHNO04]. Sind zwei Aktionen, fiir die keine
sequentielle Ordnung existiert, unabhéngig voneinander ausfiihrbar, kénnen diese auch parallel
ausgefiihrt werden. In diesem Fall konnen aus einem partiell geordneten Handlungsplan auch so-
genannte parallele Planen (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 Plinen klassifiziert werden.

2.1.2. Automatisierung industrieller Fertigungssysteme

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

Allgemein wird unter einem Prozess, die "Gesamtheit von aufeinander einwirkender Vorgin-
ge in einem System, durch die Materie, Energie oder auch Information umgeformt, transportiert
oder auch gespeichert wird"[DIN8T| verstanden. Man unterscheidet dabei Rechenprozesse, welche
die "Gesamtheit der Vorginge in einem Rechensystem [darstelle|, die an der Ausfithrung eines
Programms oder eines sinnvoll abgegrenzten Programmteils beteiligt sind"[DIN9§|. Im Gegen-
satz dazu versteht man unter einem technischen Prozess die "Gesamtheit der Vorginge in einer
technischen Anlage zur Bewiltigung einer bestimmten technischen Aufgabenstellung"[DIN9S].
Ein technisches System (auch technische Anlage nach DIN V 19223 [DIN9S]) stellt dabei die Ge-
samtheit aller technischen Einrichtungen und Betriebsmittel dar. Der Zusammenhang zwischen
Prozess und System ist graphisch in Abbildung 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 Anwendungsdoméne 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. Kaffeemaschinen, Aufziige oder Autos.
Im Gegensatz dazu spricht man von Anlagenautomatisierung, falls ein technischer Prozess aus
einzelnen Teilvorgingen (Teilprozesse) gebildet wird die durch moglicherweise raumlich 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 stofflichen 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 Werkstiicks verstanden werden
kénnen. Im Gegensatz dazu stellen verfahrenstechnische Prozesse kontinuierliche, dynamische
Vorgénge dar. Auf Basis dieser Klassifikation 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 . Diese Teilpro-
zesse — auch als Teilfunktionalititen bezeichnet — werden durch rdumlich getrennte technische
(Teil-)Anlagen — im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch als Module bezeichnet — realisiert. Die
Funktionalitidt einer Anlage, d.h. des technischen Prozesses, wird durch die geeignete Zusam-
menstellung der Funktionalitit 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 hiufig angewandter Ansatz zur Strukturierung unterschiedlicher Aufgaben eines Systems
zur Produktionsautomatisierung stellt das Ebenenmodell zur Fiihrung technischer Prozesse dar

17



2. Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und Anforderungsermittlung

[ILG99]. Die sogenannte Automatisierungspyramide gibt dabei zusétzlich 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 hoheren Schichten der Softwarearchitektur wer-
den dabei abstrahierter betrachtet als in darunterliegenden Schichten. Analog verhélt sich der
Zeithorizont von Steuerungsentscheidungen auf den verschiedenen Architekturschichten: der Zeit-
horizont sinkt innerhalb der Automatisierungspyramide von oben nach unten.

Unternehmensleitebene
(Ebene 4)

re= 1
1 i Betriebsleitebene
LS LS (Ebene 3)
! !
= i == -

SE SE SE SE Steuerungsebene /
—.Z - T——  L_._ Feldebene (Ebene 2)
T 1 ! 1 1 T ! !

L 1 1 I E 1 Sensor-/Aktorebene
A S A S A S A S (Ebene 1)

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 Lagerbestinden mit einem mittleren
bis langfristigem Zeithorizont im Bereich von Monaten bis Tagen zugeordnet ist. Das Software-
system, welches diese Funktionalitéten realisiert, wird im deutschen als Warenwirtschafts- oder
Unternehmensressourcenplanungssystem bezeichnet. Man spricht hierbei auch hiufig von ERP,
stellvertretend fiir 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 Beriicksichtigung von Rezepten zur Herstellung des
Endproduktes realisiert, aber auch die Produktionsdatenerfassung und Qualititsmanagement
gehoren zu dessen Aufgaben. Ndhere Beschreibung der in Ebene 3 zusammengefassten Funktio-
nalitét kann [IEC16] entnommen werden. Softwaresysteme wie Manufacturing Execution Systems
(MES) und Process Control Systems (PCS) realisieren in der Fertigungs- bzw. Prozessindustrie
beispielsweise die Funktionalititen der Ebene 3. Die Betriebsleitebene operiert iiblicher 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 iibergeordnete Planung und Verwaltung produzierender Unternehmen realisieren.
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In zahlreichen Schritten werden hierarchisch von oben nach unten innerhalb der Automatisie-
rungspyramide Kundenauftrige zeitlich geordnet, den verschiedenen Betriebsmitteln (d.h. logi-
schen Einheiten, wie Maschinen, Linien, etc.) zugeordnet und jeweils in einen spezifischen Pro-
duktionsplan iiberfiihrt, welcher durch Prozessleit- bzw. Prozesssteuerungssysteme ausgefiihrt
und durch die darunterliegende Steuerungsebene realisiert werden. Die Planungsfunktionalitét
der Unternehmens- und Betriebsleitebene werden daher auch als Produktions- und Prozesspla-
nung bezeichnet. Wahrend die Produktionsplanung eine effiziente Ordnung von Kundenauftrige
und damit verbundene Produktionsauftrige unter Beriicksichtigung von Produktionsressourcen
und Logistik adressiert, stehen in der Prozessplanung die fiir die Fertigung eines Produktes not-
wendigen Schritte (auch als Rezept bezeichnet) sowie die von Betriebsmitteln auszufithrenden
Operationen im Vordergrund. Im englischen wird dabei oft auch von process planning und opera-
tions planning gesprochen. Im Kontext dieser Planungsaktivitdten wurde bereits Mitte der 1990
Jahre die Analogie zu automatischen (Handlungs-)Planung aus dem Bereich der Kiinstlichen
Intelligent identifiziert [NGR95|. In diesen Planungsbereichen ist eine Planung von zeitlichen
Reihenfolgen und komplexer Pline — 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 [SWHO6, [TK00].

Ebene 2 der Automatisierungspyramide wird durch die Steuerungsebene — auch Feldebene
genannt — gebildet, dessen Aufgabe die ,Uberwachung, Fithrung 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 kénnen
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPSen) oder sog. Industrie-PCs (IPC) sein. Speicher-
programmierbare Steuerungen stellen Steuereinheiten dar, welche ein geschlossenes, eingebet-
tetes Computersystem darstellen. Der Zugriff fiir Anwender ist auf die Implementierung von
entsprechender, echtzeitfahiger Steuerungssoftware (auch als Plattform bezeichnet) und ggf. et-
waiger Konfiguration der Plattform beschrinkt. Im Gegensatz dazu zeichnen sich IPCs durch
den Einsatz von in PCs typischer Weise eingesetzten Betriebssystemen wie Windows oder Linux
aus, welche fiir den Anwender meist auch zugénglich sind. Um eine echtzeitfihige Ausfiihrung
der Steuerungssoftware zu gewéhrleisten, werden die angewandten Betriebssysteme geeignet an-
gepasst. Teils kommen virtuelle Plattformen zum Einsatz, welche analog zu SPSen durch den
Anwender genutzt werden kénnen.

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

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 Feldgeréte mit deutlich gestiegener Rechenkapazitit, wurde durch Vogel-
Heuser et al. [VhRKBWQ9] eine an diese neuen Begebenheiten angepasste Weiterentwicklung der
traditionellen Automatisierungspyramide vorgeschlagen. Die steigende Anzahl von Feldgeriten
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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Abbildung 2.4.: Unterschiedliche Weiterentwicklungen der Automatisierungspyramide.

Abbildung [2.4(a))): Dabei wird zwischen unterschiedlichen Funktionalitdt der Unternehmens- so-
wie der Leitebene und der (mit teilweise harten Echtzeitanforderungen konfrontierten) Feld- und
Steuerungsebene unterschieden. Zusétzlich 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 Bemiihungen 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 aufgegriffen und den unterschiedlichen funktionalen Schichten gegeniibergestellt.
Dadurch wird erméglicht, dass unterschiedliche Funktionen durch Gerite auf verschiedenen Ebe-
nen der ehemaligen Automatisierungspyramide ausgefithrt bzw. realisiert werden kénnen. Eine
weitere Dimension innerhalb von RAMI 4.0 stellen unterschiedliche Lebenszyklusphasen dar.
Dieser Aspekt wird hier im Folgenden nicht néher betrachtet]

Unabhéngig von der zu Grunde gelegten Steuerungsarchitektur industrieller Produktionssys-
teme stellt die Feld- und Steuerungsebene die fiir die Automatisierung der Anlage essentiellen
Bestandteil dar. Dabei bleibt auch dessen traditionelle und essentielle Funktionalitdt der Reali-
sierung des notwendigen technischen Prozesses zur Herstellung eines gewiinschten Produktes in
allen Architekturvarianten erhalten. Diese Funktionalitit 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 Ausfiihrung notwendiger Rechenpro-
zesse — insbesondere fiir die Anwendungssoftware, welche sich fiir die Realisierung des technischen
Prozesses verantwortlich zeigt und daher auch im Folgenden als Steuerungssoftware bezeichnet
wird — innerhalb eines Automatisierungssystems genutzt.

®Der 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 néher betrachtet wird.
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Abbildung 2.5.: Zyklische Abarbeitung eines SPS Programms im Kontext des technischen Sys-
tems (Darstellung in Anlehnung an [Gro04), ILG99)]).

Grundsétzlich lassen sich zwei unterschiedliche Moglichkeiten 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 fiir die Implementierung von Steuerungssoftware wieder.
Wihrend der IEC 61499 Standard [IEC12| ereignis-basiertes Steuerungsverhalten zu Grunde legt,
spezifiziert 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 [IECI13al] aus dem Jahr 2013. Fiir die Implementierung der Software
auf Steuerungsebene wird die klassiche Version des TEC 61131-3 Standards aktuell am meisten
eingesetzt [Grolll [TFT11]. Der Standard TEC 61499 beschreibt eine in der Forschung verbreitete
Sprache; der Durchdringungsgrad von IEC 61499-konformen Steuerungen in der industriellen
Praxis ist jedoch verhiltnisméafig klein. Je nach Hersteller von SPSen werden weitere Sprachen
zur Realisierung von Steuerungssoftware unterstiitzt. Eine Vielzahl von Herstellern ermoglichen
beispielsweise die Implementierung der Steuerungssoftware in der Sprache Signalﬂussplanﬁ, die
fiir die Automatisierung kontinuierlicher und hybrider Prozesse verbreitet ist [FMS14, Bay14].
Auch erméglichen einzelne Hersteller die Implementierung mittels Hochsprachen wie C oder
C—++ [VH09]. Auf Grund des industriellen Durchdringungsgrades und der herstellerunabhéngi-
gen Standardisierung werden im Folgenden zyklisch operierende SPSen und die Implementierung
der Steuerungssoftware nach TEC 61131-3 niher betrachtet.

SHiufig findet 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 Finginge der SPS
iibertragen. Zyklisch operierende SPSen lesen zu diskreten Zeitpunkten die Werte der Einginge
und bildet ein informationelles Abbild der Signale des technischen Systems. Dies wird auch als
das Lesen des Eingangsprozessabbilds bezeichnet. Nun wird die Steuerungssoftware ausgefiihrt
und auf Basis des Eingangsprozessabbilds Stellwerte der Aktoren berechnet, um einen gewiinsch-
ten technischen Prozess zu realisieren. Diese Aktorstellwerte werden innerhalb des sogenannten
Ausgangsprozessabbilds informationell gespeichert und zu diskreten Zeitpunkten vollstéindig an
die Ausginge und letztendlich als Signale an die Aktoren iibertragen.

Die klassische Version der IEC 61131-3 definiert sowohl die textuellen Sprachen Strukturierter
Text (ST) und Anweisungsleiste (AWL) als auch die graphische Programmiersprachen Funkti-
onsbausteinsprache (FBS), Kontaktplan (KOP) und Ablaufsprach (AS). Einen Uberblick die-
ser Programmiersprachen ist in Abbildung dargestellt. Eine vollstandige Spezifikation eines
konsistenten Metamodells fiir Softwareprojekte entsprechend dem IEC 61131-3 Standard kann
[Wit12] entnommen werden.

Programmiersprachen
der IEC 61131-3

/ \

Textuelle Sprachen Grafische Sprachen

/ 7\

Anweisungsliste Strukturierter Text Funktionsbaustein- Kontaktplan
(AWL) (8T) sprache (FBS) (KOP)
LD E1 Ablaufsprache El [ AND Bl E2 A1
ANDN E2 A1:=E1 AND NOT E2 (AS) = Al
ST A / \ — Nl }—{ A )—1

INITIAL STEP Schriil:  ( Inic

TRANEITIOH FROM Schril T0 Sshaize =

STEP Schi

TRANEITION FROM Schr3 TO Schill =
END_TRANSITION:

Abbildung 2.6.: Uberblick der Programmiersprachen nach TEC 61131-3 [TEC09](visuelle Aufbe-
reitung aus [Fri09] entnommen).

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

"Fiir die Programmiersprache AS existiert auch eine textuelle Reprisentation. 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,
wahrend FCs Ausgabewerte ausschlielich auf Basis von Eingabeparametern berechnen kénnen.
Programme und FBs kénnen instanziiert werden und halten Variablenwerte zur Laufzeit persis-
tent, wihrend Funktionen als global und zustandslos charakterisiert werden kénnen. POUs kon-
nen jeweils in einer beliebigen der fiinf standardkonformen Sprachen implementiert werden; eine
Mischung verschiedener Sprachen innerhalb eines Programms ist iiblich; die Ausdrucksméchtig-
keit der einzelnen Sprachen unterscheidet sich dabei. Die textuellen Programmiersprachen nach
IEC 61131-3 lassen sich wie folgt charakterisieren: Wéhrend AWL eine der Programmierung in
Assembler dhnliche Sprache ist, bei der einzelne Anweisungen listenartig untereinander — d.h.
eine Anweisung je Zeile — angegeben werden, ist ST hingegen dhnlich der Hochsprache Pascal
und bietet eine Vielzahl von Operatoren typischer, imperativer Programmiersprachen. Die Pro-
grammiersprache AS basiert auf der Modellierung von Abldufen auf Basis der Reihenfolge von
Schritten und damit verbundenen Ubergangsbedingungen (Transitionen). FBS stellt eine graphi-
sche, funktionsbasierte Sprache dar, die es ermdglicht, Netzwerke aus POUs zu definieren, die
eine logische Verkniipfung auf Basis der Ein-/Ausgaben der POUs ermdglicht. 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 [IECQ9]
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) verdffentlicht [IEC13al.
Dieser definiert keine neuen Sprachen, sondern eine konsequente, objektorientierte Erweiterung
des bisherigen Sprachumfangs. An dieser Stelle wird grundsétzliche Kenntnis und Verstédndnis der
objektorientierten Softwareentwicklung vorausgesetzt. Eine detaillierte Einfiihrung der grundle-
genden Konzepte objektorientierter Softwareentwicklung kann beispielsweise [RBP ™91, VHWO7]
entnommen werden. In der objektorientierten Version der IEC 61131-3 wurden neben der Mog-
lichkeit von Klasse-Instanz-Beziehungen auch Schnittstellen und Vererbung eingefiithrt [Wer09),
WVH09]. Das Konzept der POUs wird dabei dementsprechend erweitert: Funktionsbausteinen
werden als Klassen aufgefasstﬂ denen nun zusitzlich Methoden zugeordnet werden kénnen, um
Kapselung von Funktionalitit zu ermoglichen. Analog zu objektorientierten Hochsprachen be-
steht eine Methode aus einer Methodensignatur (dem sogenannte Deklarationsteil) und einem
Methodenrumpf, welcher die Implementierung der Methode enthilt, wobei auf die Variablen des
FBs zugegriffen werden kann. Die objektorientierte IEC 61131-3 bietet ferner die Moglichkeit
der Definition von Schnittstellen. Analog zu FBs koénnen Schnittstellen Methodendeklarationen
enthalten, nicht jedoch einen Methodenrumpf, Instanzen von FBs oder Variablen enthalten. Der
objektorientierte Funktionsumfang wird durch die Méglichkeit der einfachen Vererbung{ﬂ abge-
rundet und beriicksichtigt dabei essentielle Eigenschaften der objektorientierten Modellbildung,
wie z.B. Polymorphismus [CW85| und das Liskovsches Substitutionsprinzip [LW94]. Mit diesen
Spracherweiterungen ist durch die TEC 61131-3 (3rd Edition) eine objektorientierte Softwareent-

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

9Eine Mehrfachvererbung zwischen FBs wird nicht unterstiitzt, es konnen jedoch beliebig viele Schnittstellen
durch einen FB realisiert werden.
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wicklung mdéglich und bietet die Vorteile der Objektorientierung, wie Kapselung von Funktionali-
tdt und Daten, und damit eine Vereinfachung der Wiederverwendbarkeit. Durch die Erweiterung
des Sprachkonzeptes ohne Einfithrung neuer Sprachen ist ferner eine Koexistenz beider Versionen
der TEC 61131 méglich, wodurch ein nahtlosen Ubergang von der klassischen zur objektorien-
tierten Version ermoglicht wird.

2.2. Anforderungen an den Losungsansatz

Im Rahmen dieser Dissertation wird die Anwendbarkeit existierender Verfahren zur automati-
sches Handlungsplanung fiir 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, fiir die Software auf der Feldebene der Maschinen- und Anla-
genautomatisierung spezifische Anforderungen gestellt, um dessen Anwendbarkeit innerhalb der
Doméne im Allgemeinen und fiir gewlinschte Zielsetzungen bzw. Anwendungen im Speziellen si-
cherzustellen. Letzteres ist insbesondere durch die in Abschnitt beschriebenen Anwendungs-
beispiele gegeben. Abbildung stellt diese Anforderungen den in der konzeptionellen Betrach-
tung der Anwendungsbeispiele identifizierten, notwendigen Konzeptbausteinen gegeniiber.

Mensch-Maschine-Schnittstelle Softwaresystem mit Planungskomponente Maschinen- und Anlagensteuerung

Grafische
B Softwarekomponente fir die SPS
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Abbildung 2.7.: Ubersicht der Anforderungen im Hinblick auf notwendige, konzeptionelle Kom-
ponenten zur Realisierung der Anwendungsfille.

Wie im Rahmen der konzeptionellen Betrachtung der Anwendungsbeispiele identifiziert, lassen
sich sowohl der Anlagenkonfigurator (vgl. User Story 1 in Abschnitt als auch das Betriebs-
und Storungssystem (vgl. User Story 2 in Abschnitt auf eine Softwarekomponente zur
automatischen Handlungsplanung zuriickfithren. Auf Basis einer detaillierten Betrachtung der
Anforderungen an eine solche Planungskomponente werden im Folgenden drei wesentliche funk-
tionale Anforderungen identifiziert. Dabei werden einerseits die zu berticksichtigenden Einschrén-
kungen durch das technische System, dem notwendigen Fertigungsprozess sowie der generellen
Struktur von Handlungsplédnen fiir die Maschinen- und Anlagensteuerung im Rahmen der Anfor-
derung A1 hergeleitet und damit die Korrektheit des zu bestimmenden Handlungsplanes fiir eine
spezifische Maschine bzw. Anlage sichergestellt. Fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung
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gelten ferner weitere Anforderungen hinsichtlich der Selektion eines von moglicherweise mehre-
ren, korrekten Handlungspldnen (Anforderung A2). Ferner werden an ein geeignetes Verfahren
fiir die Bestimmung von Ablaufreihenfolgen spezifische Anforderungen im Hinblick auf die Leis-
tungsfahigkeit — d.h. insbesondere Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsalgorithmus —
gestellt (Anforderung A3). In beiden beschriebenen Anwendungsbeispielen wird eine graphische
Benutzerschnittstelle genutzt, um einerseits Informationen fiir den Anwender geeignet darzustel-
len als auch die Eingabe notwendiger Informationen fiir eine automatische Handlungsplanung
zu ermoglichen. Diese Anforderung wird mittels Anforderung A5 hinsichtlich einer Integration
des Planungsverfahrens in einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz représentiert. Neben der
(graphischen) Schnittstelle zwischen Softwaresystem und Mensch wird in beiden Anwendungs-
beispielen eine Anbindung an die Anlagensteuerung benétigt: Wihrend fiir den Anlagenkonfigu-
rator lediglich die Moglichkeit der Generierung von Programmcode aus durch die Ablaufplanung
bestimmten Handlungsplanen bendétigt wird, ist fiir die Realisierung des Betriebs- und Stérungs-
systems eine engere Kopplung zur Anlagensteuerung notwendig, um dessen Verhalten geeignet
anzupassen. Dementsprechend stellt die Anbindung des Planungsverfahrens an fiir die Maschinen-
und Anlagenautomatisierung typischer Weise genutzte Steuerungshardware eine Notwendigkeit
dar, die durch Anforderung A4 reflektiert 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 haufig in der Fertigung
fiir die Handhabung von Werkstiicken genutzt wird.

Pneumatisch angetriebene
Linearachse mit zwei
Endlagensensoren.

Linear-Flachzylinder fir Heben und
Senken auf z-Achse mit
Endlagenabfrage.

N
= -
N
\ Pneumatischer Greifer mit zwei
%)
7

i

Positionen: offen und geschlossen.

>

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

2.2.1. Anforderung A1: Beriicksichtigung 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 primér ein Handlungsplan bestimmt, welcher ein be-
trachtetes (technisches) System von einem Initial- in einen Zielzustand versetzt ist (vgl. Ab-
schnitt . Im Gegensatz dazu sind valide Handlungspline fiir die Steuerungssoftware von
Maschinen und Anlagen durch unterschiedliche Teilpléne charakterisiert, welche unterschiedliche
Zielsetzungen erfiillen bzw. unterschiedliche funktionale Aspekte realisieren. Die Ordnungsrela-
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tion zwischen entsprechenden Teilplinen ist dabei nicht auf eine totale Ordnung beschriankt,
d.h. eine sequenzielle Abarbeitung von Teilplinen ist nicht ausreichend. Vielmehr ist eine spe-
zifische teils zyklische Anordnungen der Teilpline notwendig, um die gewiinschte Funktionalitit
der Steuerungssoftware in Form von Handlungspldnen abbilden zu kénnen.

Aktuell kann ein Trend beobachtet werden, mehr und mehr kundenspezifische und kunden-
individuelle Produkte anzubieten. Dies kénnte letztendlich zu stetig kleineren Losgrofen in der
Produktion bis hin zur Losgrifke 1 fithren [Pin99, RCD™04]. Zahlreiche internationale Forschungs-
aktivitdten untersuchen bereits diverse Aspekte der kundenindividuelle Massenproduktion, z.B.
in der Bekleidungsindustrie [WKCQ9]. Nichtsdestotrotz ist in einer Vielzahl von Branchen —
speziell in der Produktion und Fertigung von Verbrauchsgiitern — 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 fokussiert"]

Der Eingangs eingefiihrte Sachverhalt der Notwendigkeit verschiedener Teilpldne innerhalb
eines Handlungsplanes fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus zur Beriick-
sichtigung unterschiedlicher, notwendiger Teilfunktionalitdt wird im Folgenden im Hinblick auf
die Massenfertigung von Giitern nédher erliutert und anhand von Beispielen verdeutlicht.

Anforderung A1.1: Realisierung des Fertigungsprozesses

Die automatisierte Ausfithrung eines technischen (Fertigungs-)Prozesses stellt die wesentliche
Zielsetzung der Automatisierung von Maschinen und Anlagen dar [VHDF T14, [LG99)]. Aus diesem
Grund soll das im Rahmen dieser Dissertation beschriebene Planungsverfahren eine Identifikation
von Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen unterstiitzen, welche einen gewiinschten
technischen Prozess fiir die Fertigung eines Gutes realisieren. Spezifische Anforderungen, welche
an den fiir die Fertigung notwendigen Fertigungsprozess gestellt werden, miissen demzufolge in-
nerhalb eines geeigneten Handlungsplans beriicksichtigt werden, um die Korrektheit eines Hand-
lungsplanes und damit letztendlich des realisierten technischen Prozesses sicherzustellen. Die
Korrektheit bzw. Validitéit eines Handlungsplanes fiir die Feldebenensteuerung ist ferner von den
Einschrankungen das technische System abhéngig. Diese ergeben sich beispielsweise durch das
mechanische System der Maschine bzw. Anlage. Eine Uberschreitung dieser dadurch gegebenen
Grenzen kann in einer Gefdhrdung des technischen Systems resultieren und muss demzufolge aus-
geschlossen werden. Eine detaillierte Diskussion dieser beiden Klassen von Einschrinkungen fiir
die Steuerungsebene der Maschinen- und Anlagenautomatisierung kann u.a. [SWLVHI13| Wan10]
entnommen werden. Demzufolge muss durch ein geeignetes Planungsverfahren ein (Teil-)Plan
bestimmt werden, welcher den technischen Prozess fiir die Fertigung eines Produktes realisiert
und dabei die zuvor beschriebenen Einschrénkungen beriicksichtigt. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass sich die Maschine bzw. Anlage bereits in einer sog. Grundstellung befindet,
welche den direkten Anlauf des notwendigen Fertigungsprozesses ermoglicht.

Beispiel: Fiir den als durchgingiges Beispiel genutzten, pneumatischen Greifer muss beispiels-
weise sichergestellt werden, dass eine Bewegung auf der Linearachse iiber die Endlagensensoren
hinaus ausgeschlossen ist, um eine Beschidigung des Aufbaus zu vermeiden. Betrachtet man

10Tn Abschnitt B] wird in Form eines Ausblicks beschrieben, dass sich das in dieser Arbeit erarbeitete Konzept zur
Adressierung dieser Anforderung dementsprechend erweitern ldsst, um auch eine Planung fiir eine kundenin-
dividuelle, multivariate Fertigung zu ermdglichen
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den Greifer im Kontext einer Anlage mit vor- und nachgelagerter Maschine, wie beispielhaft in
Abbildung skizziert, ergeben sich weitere, zusitzliche Einschrankungen, die innerhalb eines
korrekten Handlungsplanes fiir die Feldebenensteuerung Beriicksichtigung finden miissen.

gedffneter Greifer in Endlage des Greifers

Grundstellung und . .
\ ~_| bei Station B

horizontaler Endlage

U iti Férderband zur
Ubergabeposition €
mit Werkstiick \ E Werkstiickaufnahme
=

—

Station A Pick-and-Place Station B
Einheit

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

Wie in Abbildung auf der linken Seite des pneumatischen Greifers dargestellt, wird das
Werkstiick durch Station A in einer Aufnahmeposition iibergeben. Die Fixierung des Werkstiicks
erfolgt durch eine vertiefte Position des Werkstiicks. Auf Grund dieses mechanischen Aufbaus
muss das Werkstiick durch den Greifer zuerst angehoben werden, bevor horizontale Bewegungen
des Greifers ausgefithrt werden diirfen. Im Gegensatz zu der rein mechanischen Ubergabeposition
von Station A ist die Ubergabeposition an Station B mittels eines Férderbandes realisiert (wie
in Abbildung rechts des Greifers schematisch dargestellt). Eine Aufnahme bzw. Ablage des
Werkstiicks bei Station B ist ausschlieflich dann mdglich, wenn keine Bewegung durch das Band
ausgefithrt wird. Andernfalls ist keine gesicherte Werkstiickaufnahme durch den Greifer méglich.
Die Entscheidung, ob die Werkstiickaufnahme bei Station A oder Station B erfolgen muss und
dementsprechend, ob ein Transport des Werkstiicks von Station A zu Station B oder umgekehrt
realisiert werden muss, soll durch das zu realisierende Planungsverfahren unter Beriicksichtigung
des (hier nicht néher spezifizierten) Anlagenkontextes bestimmt werden.

Anforderung A1.2: Grundstellungsfahrt zur erneuten Ausfiihrung des Fertigungsprozesses

Aus Sicht der Automatisierungstechnik stellt die Massenfertigung von Giitern die Anforderung,
grofse Stiickzahlen identischer Giiter mdglichst effizient fertigen zu konnen. Im Falle der Fertigung
von Stiickgiitern ergibt sich hieraus eine weitere Herausforderung: Maschinen miissen neben dem
eigentlichen, zu realisierenden Fertigungsprozess — d.h. dem technischen Prozess zur Fertigung
eines einzelnen Produktes — ggf. weitere Funktionalitéten ausfithren, um den (entsprechend An-
forderung 1.1) zu realisierenden Fertigungsprozess fiir ein weiteres Gut erneut durchfithren zu
konnen. Dieser Teil des auszufiihrenden, technischen Prozesses dient im Gegensatz zu dem in
Anforderung 1.1 geforderten Teilprozess nicht der Fertigung /Handhabung eines einzelnen Werk-
stiicks, sondern ermdglicht dessen erneute Ausfithrung 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 befindet. Wahrend der Ausfiithrung dieses (Teil-)Prozesses
miissen 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 spezifische Grundstellung ist damit einerseits von dem eingesetzten, technischen
System abhéngig, aber andererseits auch von dem zu realisierenden, technischen Fertigungspro-
zess und damit von einem spezifischen Produkt abhingig.

Beispiel: Die Notwendigkeit einer Grundstellungsfahrt lasst sich erneut anhand des exempla-
rischen, pneumatischen Greifers veranschaulichen. Nach Ablage von Werkstiicken bei Station B
muss der pneumatische Greifer erneut zur Grundstellung bewegt werden, um ein weiteres Werk-
stiick bei Station A aufnehmen zu kénnen. Dies beinhaltet unter anderem auch das Anheben des
Greifers, da eine direkte horizontale Linearbewegung eine Kollision mit einem in der Aufnahme-
position befindlichen Werkstiick verursachen wiirde.

Anforderung A1.3: Beriicksichtigung des Initialzustandes von Produktionsanlagen

Nahezu jede Anlage in der Prozessindustrie enthilt spezielle Teile des Steuerungsprogramms
fiir den Anlauf, welcher typischer Weise manuell mit wenig Unterstiitzung erstellt wird [KL93].
Analog gilt dies fiir 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 konnen; auch die Ruhe-
position von Roboterarmen stellt ebenfalls eine Position dar, die wahrend 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 [ALFE11] oder neue Applikationen wie beispielsweise ein Art
Start-Stop Automatik von Fertigungsanlagen zur energieeffizienten Produktion [MLPMI13b| un-
tersuchen, fithren zu einer zusehends steigenden Bedeutung des (Wieder-)Anlaufs von Maschinen
und Anlagen. Fiir den Anlauf eines Fertigungssystems sind dabei Informationen iiber den techni-
schen Prozess von wesentlicher Bedeutung, da nach erfolgreichem Anlauf die (moglichst effiziente)
Massenfertigung (vgl. auch Anforderung A1.1) sichergestellt werden muss. Der Initialzustand ist
dabei ausschlieflich vom technischen System abhingig und kann sich deutlich in Abhingigkeit
eingesetzter Komponenten, z.B. Ventile innerhalb des pneumatischen (Teil-)Systems unterschei-
den. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Dissertation die Moglichkeit der Beriicksichtigung
des Initialzustands einer Maschine oder Anlage — d.h. der Zustand nach Start aller Komponen-
ten ohne Ausfiihrung einer explizit fiir 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 Funktionalitét ausgehend von dem Initi-
alzustand der Maschine bzw. Anlage.

Beispiel: Der zuvor als Beispiel bereits genutzte, pneumatische Greifer befindet sich nach der
Inbetriebnahme, d.h. nach Aufbau des Drucks durch einen angeschlossenen Kompressor und
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aller Sensoren in Ruhelage{:r], in einer Position welche durch ein geeignetes Planungsverfahren
als valide Grundstellung identifiziert werden wiirde. 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 befindet (wie in Abbildung [2.9| dargestellt).

Um die hier beschriebene Anforderung zu veranschaulichen und zu préazisieren, nachfolgend
ein weiteres Beispiel: Fiir die Fertigung unterschiedlicher Varianten eines Produktes werden teils
flexible, auf Warentréger basierende Intralogistiksysteme eingesetzt, um Werkstiicke zwischen
einzelnen Stationen transportieren zu kénnen. Ein solches System wird in der industriellen Pra-
xis beispielsweise von der Siemens AG fiir die Produktion von Schaltschiitzen genutzt [KVO0S].
Abbildung zeigt einen Ausschnitt eines solchen, exemplarischen Warentrégersystem zur
Verbindung unterschiedlicher Stationen. Die genutzte Weichen befinden sich alle stets in einem
identischen Initialzustand durch den alle Warentréger linear geroutet werden. Um die Fertigung
einer spezifischen Variante des Produktes zu ermdglichen, muss die Position mancher Weichen
derart verdndert werden, so dass sich das Transportsystem in der fiir diese Variante passende
Grundstellung befindet und dadurch alle Warentriger samt Werkstiicke die fiir die Fertigung

notwendigen Stationen erreichen.

~ ]

A
/

Station A Station B

Abbildung 2.10.: Schemtische Darstellung eines Intralogsitiksystems mittels schienengefiihrter
Warentrager.

2.2.2. Anforderung A2: Selektion eines einzelnen Ablaufplanes unter Beriicksichtigung
eines Gutekriteriums

Im Hinblick auf den Trend zunehmend flexiblere Maschinen zu entwickeln [MUKOQ0] ist es denkbar
und moglich, dass mehrere korrekte und mogliche Abldufe fiir die Fertigung eines gewiinschten
Produktes bestimmt werden kénnen. Die eingangs in dieser Arbeit beschriebenen Anwendungs-
beispiele erfordern jedoch, dass ein Verfahren zur Bestimmung von Abldufen stets einen spezifi-
schen Ablauf bestimmt, welcher dem Nutzer als Vorschlag im Sinne einer Assistenz unterbreitet
wird. Aus diesem Grund muss ein geeignetes Planungsverfahren eine Selektion durchfiithren kon-
nen, um einen einzelnen Ablaufplan zu selektieren, falls mehrere korrekte Plane existieren.

Die Maximierung der Rendite des eingesetzten Kapitals ist fiir Unternehmen, welche Maschi-
nen und Anlagen zur Fertigung von Giitern betreiben, von wesentlicher Bedeutung. Daher stellt

"1n Abhingigkeit der genutzten Ventile fiir das pneumatische Teilsystem und deren uterschiedliche Ruheposi-
tionen und daraus resultierende Stromungseigenschaften der Druckluft, kdnnen sich unterschiedliche Initial-
zustinde des technischen Systems ergeben. Einen Uberblick iiber die Unterschiede einzelner Ventile gibt z.B.
[EIPSO0S].
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die Implementierung effizienter Algorithmen bei der Realisierung der Steuerungssoftware auf der
Feldebene eine der grundlegenden Zielsetzungen dar. Unter Effizienz wird in diesem Zusammen-
hang die Sparsamkeit des Algorithmus hinsichtlich der verbrauchten (Produktions-)Ressourcen
verstanden. In Abhéingigkeit der Zielsetzung kénnen diese Ressourcen beispielsweise Energie oder
Materialausschuss sein. Im Zusammenhang mit der Renditemaximierung produzierender Unter-
nehmen stellt jedoch die Maximierung der produzierten Stiickzahlen eines Gutes einen der am
haufigsten zu Grunde gelegten Leistungsindikatoren dar.

Wihrend auf logisch héheren Schichten der Steuerungsarchitektul{?] im Bereich der Produk-
tionsplanung bzw. Produktionsfeinplanung zumeist Kundenauftrigen, deren Lieferterminen und
Produktionsdurchsatz Beriicksichtigung mittels abstrahierter (meist relativ kleiner) Menge von
Maschinenkonfigurationen 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 unumgénglich, dass ein automatisches Planungsverfahren fiir die Steuerungs-
ebene des Maschinen- und Anlagenbaus nicht nur einen validen Plan im Hinblick auf zu be-
riicksichtigende Randbedienungen (vgl. Anforderung A1), sondern vielmehr einen guten oder gar
optimalen Plan im Hinblick auf ein gegebenes Optimierungskriterium identifizieren kann. Da in
dieser Arbeit die Massenproduktion von Giitern zu Grunde gelegt wird (vgl. Anforderung A1),
sollte ein geeignetes Planungsverfahren zumindest ermoglichen, einen validen Plan zu identifizie-
ren, welcher eine Maximierung des Durchsatzes einer Maschine bzw. Anlage erlaubt.

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

Ein weiteres Beispiel stellen automatisierte Materialflusssysteme fiir die Intralogistik dar, z.B.
bestehend aus zahlreichen mit einander verbundenen Forderbédndern. Die Umlenkung von trans-
portierten Werkstiicken auf unterschiedliche Routen erfolgt hier haufig durch Weichen (vgl. hierzu
auch Abbildung . In Analogie zum menschlichen Kérper beinhalten solche Materialflusssys-
teme hiufig sogenannte Bypésse, welche alternative Routen bilden, falls es auf der Haupttrans-
portroute (der sogenannte Aorta) zu Storungen kommen sollte. Nichtsdestotrotz sollte stets die
beste (im durchsatzoptimierenden Fall die schnellste) Route fiir Werkstiicke gew#hlt werden. Um
dies zu erreichen, miissen etwaige installierte Weichen gestellt und die Antriebe der notwendigen
Forderbander geeignet (d.h. im Falle bidirektionaler Antriebe in der korrekten Antriebsrichtung)
gestartet werden. Dies sollte durch ein geeignetes Planungsverfahren automatisch und korrekt
identifiziert werden.

2 Auch in nicht hierarchischen Steuerungsstrukturen im Umfeld von Industrie 4.0 wie dem Automatisierungsdia-
bolo und RAMI 4.0 (vgl. Abschnitt werden entsprechende Funktionen konzeptionell noch als logisch
héher betrachtet, da beispielsweise der Zeithorizont fiir einen Teil dieser Funktionen nach wie vor grofer ist
als auf logisch darunter liegenden Schichten; der Ubergang zwischen den Schichten ist jedoch flieRend.
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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 hingt dabei je-
doch stark von dem jeweiligen Anwendungsfall und Finsatzzweck des Planungsalgorithmus ab
(vgl. Abschnitt[2.1.3)). Um die Anforderungen an die Leistungsféhigkeit hinsichtlich Zeit- und Ska-
lierbarkeitsverhalten des im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Planungsverfahrens zu konkre-
tisieren, werden im Folgenden die in Abschnitt beschriebenen Anwendungsfille auf die durch
sie gestellten zeitlichen Anforderungen hin untersucht.

In Anwendungsbeispiel 1 (vgl. Abschnitt wird eine Assistenz bei der kundenspezifischen
Konfiguration der Steuerung einer Anlage betrachtet. Das zeitliche Verhalten der Generierung
von Vorschligen fiir Steuerungsabldufe stellen in diesem Anwendungskontext die Wartezeit auf
das Ergebnis des Anwenders der Software dar. Ist eine geeignete Integration des Planungswerk-
zeugs in die betrachtete Konfigurationssoftware gegeben, kann durch den Anwender parallel
zur Durchfithrung der Planung des Software-Werkzeug weiter genutzt werden@ Somit ist eine
Durchfithrung der Planung innerhalb einiger Minuten oder weniger als fiir diesen Anwendungsfall
ausreichende, zeitliche Anforderung zu betrachten.

In eigenen Vorarbeiten wurden Einflussfaktoren im Hinblick auf einen industriell vorteilhaf-
ten Einsatz einer dynamischen Rekonfiguration (vgl. Anwendungsfall 2 in Abschnitt der
Steuerungssoftware insbesondere auch unter Beriicksichtigung des zeitlichen Verhaltens der Be-
rechnung von Handlungspldnen — d.h. der automatischen Planung — und Durchfiihrung einer
Rekonfiguration untersucht, diskutiert und mathematisch in Kontext gesetzt [LVHI4al]. 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 Abldufe unter Beriicksichtigung der Sto-
rung eine Zeitkritizitdt 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 identifiziert werden, dass der Zeitbedarf fiir die
Bestimmung eines alternativen Verhaltens der Maschine und Anlage im Fehlerfall lediglich einen
marginalen Einflussfaktor — d.h. einen geringen, durch die Durchfilhrung der Planung realisierten
Durchsatzverlust — hinsichtlich der vorteilhaften Anwendung einer dynamischen Rekonfiguration
darstellt. Im Gegensatz dazu stellt die Giite 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 Einflussfaktor dar.

Abbildung stellt diesen Sachverhalt visuell dar: Ein sofortiger Wartungsstopp und da-
mit verbundene Zeitdauer fiir manuelle Eingriffe fiir Behebung bzw. Reparatur etwaiger gestor-
ter oder defekter Komponenten (auch als mean time to repair, MTTR bezeichnet) ist insbe-
sondere durch die manuellen Téatigkeiten zumeist wesentlich lfingelpzl als die Zeitspanne einer

!3Eine Anderung der Maschinen- und Anlagenmodelle sollte hierbei jedoch vermieden werden, da hierdurch
etwaige Planungsergebnisse gegebenenfalls obsolet wiirden.

1 An dieser Stelle werden Zeiten fiir den Wiederanlauf nicht niher betrachtet. Hiufig verlingert dies jedoch die
Zeitdauer des ungeplanten Wartungsstopp nochmals deutlich.
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Abbildung 2.11.: Exemplarische Gegeniiberstellung des realisierten Durchsatzes im Storfall mit
unterschiedlichen Reaktionsstrategien (dynamischen Rekonfiguration, soforti-
gen Wartungsstop) in Anlehnung an [LVHI14a].

(semi-)automatischen Rekonfiguration durch eine Software (auch als mean time to configure,
MTTC bezeichnet). Wihrend jedoch durch eine dynamische Rekonfiguration ein alternatives,
moglicher 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-
flussfaktoren auf die Vorteilhaftigkeit und die Gewinnschwelle (Zeitpunkt ¢o in Abbildung
dar. Die Giite alternativer Verhalten, d.h. die Ergebnisse der Ablaufplanung, ist ausschlieflich
vom technischen System und dessen implementierten Operationen abhingig und liegt somit au-
Berhalb des Einflussbereiches des Planungsverfahrens. Dementsprechend stellt die MTTC die
einzige, durch das Planungsverfahren beeinflussbare Grofe dar. Eine Planungszeit im Bereich
mehrerer Minuten wére verglichen mit einem (vergleichsweise langen) manuellen Eingriff fiir 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 fiir die eingangs in dieser Arbeit angefithrten Anwendungsbeispiele darstellt.
Dabei sollte jedoch insbesondere auch die Skalierbarkeit des Planungsverfahrens im Hinblick
auf die Grofse des Planungsgegenstandes, d.h. der gesamten Fertigungsanlage, Beriicksichtigung
finden.

2.2.4. Anforderung A4: Eighung des automatischen Planungsverfahrens fiir
IEC 61131-3-basierte Steuerungssoftware

Wie bereits zuvor identifiziert, sind beide Anwendungsbeispiele aus Abschnitt 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 gewéhrleisten, ist die Beriicksichtigung exis-
tierender Standards fiir die Implementierung von Software zur Steuerung im Maschinen- und
Anlagenbau erforderlich.

Wie in Abschnitt beschrieben, werden fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung
hiufig Speicherprogrammierbare Steuerungen eingesetzt. Obwohl bereits eine iiberarbeitete 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
vollstandig in der Industrie etabliert. Aus diesem Grund wird hier auf die aktuell am weitesten
verbreitete, vollstdndig signal-orientierte Variante des IEC 61131-3 [IEC09] Standards Bezug ge-
nommen, welche den fiir die Programmierung von SPSen am weitesten verbreiteten Standard
darstellt [Groll].

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass ein geeignetes, automatisches Planungsverfahren
fiir den Maschinen- und Anlagenbau die Konzepte der IEC 61131-3 beriicksichtigt 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: Wahrend es fiir Anwendungsbeispiel 1 (Assistenz fiir
die Konfiguration von Anlagen) ausreichend ist, Steuerungscode zu generieren, welcher die durch
einen Planungsalgorithmus bestimmte Abfolgen von Automatisierungsfunktionen implementiert,
bedingt Anwendungsbeispiel 2 (dynamische Rekonfiguration) eine Anpassung des Verhaltens der
Steuerungssoftware zu Laufzeit (wie dies bereits in der konzeptionellen Betrachtungen der beiden
Anwendungsfélle in Abschnitt identifiziert wurde).

Demzufolge ist es notwendig, dass Handlungspline, welche durch das im Rahmen dieser Ar-
beit beschriebene Planungsverfahren automatisch bestimmt werden, durch IEC 61131 basierte
Steuerungen umgesetzt werden kénnen. Dabei ist es auch notwendig, dass diese Handlungspline
einerseits als statische (unverénderte) Software im Rahmen der in IEC 61131-3 definierten Spra-
chen umgesetzt werden kénnen, aber auch eine konfigurierbare Implementierung realisiert werden
kann, welche die Anpassung des durchzufiihrenden Handlungsplans durch externe Programme
erlaubt.

2.2.5. Anforderung A5: Moglichkeit der Integration mit modellbasierten
Entwicklungsanséatzen

In beiden, im Rahmen von Abschnitt beschriebenen, Anwendungsbeispielen wird eine gra-
fische Benutzerschnittstelle fiir die Informationsdarstellung, aber auch Eingabe notwendiger In-
formationen fiir die Durchfithrung der gewiinschten Funktionen des Anlagenkonfigurators bzw.
Betriebs- und Stérungssystems beschrieben. Die modellgetriebene Software- und Systementwick-
lung (engl. model-driven engineering, MDE) gewinnt in diesem Zusammenhang zusehends im
Maschinen- und Anlagenbau an Bedeutung [Vyal3, VHEST15]. In der Softwareentwicklung stellt
die Unified Modeling Language (UML) die am meisten verbreitete Sprache dar [SBF07]. Um je-
doch komplexe, technische Systeme unter Beriicksichtigung von Software- und Hardwareaspekten
zu spezifizieren, 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 [Vyal3| VHDF ™14, [VHFST15]. Es konnte bereits gezeigt werden, dass
modellgetriebene Entwicklungsansitze dabei die kognitive Komplexitit reduzieren und folglich
die Entwicklung im Mschinen- und Anlagenbau vereinfachen kénnen [VHIA].

Um die Akzeptanz gegeniiber einem Verfahren zur automatischen Handlungsplanung inner-
halb des Maschinen- und Anlagenbaus und dessen vereinfachte Nutzung zu erreichen, ist zu
untersuchen, ob und wie eine (moglichst nahtlose) Integration in modellbasierte Ansétze zur
Softwareentwicklung des Maschinen- und Anlagenbau moglich 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
Ansétze zur Formulierung von Planungsproblemen und der damit verbundenen Ableitung von
Handlungsplanen untersucht. Es wird gezeigt, dass sich ein Planungsmodell — das letztendlich
ein Transitionssystemen darstellt — mittels unterschiedlicher Modellierungstechniken darstellen
lésst. Ferner wird gezeigt, dass sich die Losung des Planungsproblems letztendlich unabhéngig
von der Modellierungstechnik algorithmisch stets auf eine Suche in einen Graphen zuriickfithren
l&sst. Dieses durch einen Graphen reprisentierte Transitionssystem stellt somit die grundlegende
Basis mit niedrigster Abstraktionsstufe fiir ein Planungsverfahren dar. Ferner wird durch die
Diskussion unterschiedlicher Techniken zur Modellbildung und automatischer Planung gezeigt,
dass durch Hintergrundwissen die Suche nach einer (optimalen) Losung effizienter durchgefiihrt
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 Leistungsfahigkeit des Planungsalgorithmus hat.

Im zweiten Teil dieses Kapitels — in Abschnitt — werden zwei grundlegende, disruptive,
architektonische Ansitze zur Entwicklung und Implementierung von Steuerungssoftware disku-
tiert, die potentiell eine Adaptivitdtssteigerung (wie in Abschnitt (1| gefordert) erméglichen. In
diesem Kontext werden insbesondere deren Anwendung in der Produktionstechnik sowie die An-
wendung automatischer Planungstechniken adressiert. Ferner werden weitere Ansétze, welche
automatische Planungsverfahren im Betrachtungsbereich einsetzen, beschrieben und diskutiert.
Ziel dieses Abschnitts ist dabei einerseits, existierende Ansétze im Hinblick auf deren Adressie-
rung beziiglich 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
zuriickfithren lassen.

3.1. Ansatze zur Formulierung und Losung 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 eingefiihrt und beschrieben, die sowohl die formale Grundlage eines Grofs-
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-
hérent sind, wie sich diese auf die Algorithmik des Planungsverfahren auswirken und letztendlich
welche dieser Formalismen eine geeignete Grundlage fiir HiTraP-AT bilden kénnen.

Im nachfolgenden Abschnitt werden Formalismen auf Basis der mathematischen Logik
beschrieben, welche historisch die Grundlage des Forschungsbereichs der automatischen Planung
bilden. Anschliefsend werden zwei wesentliche Ansétze aus dem Bereich der sogenannten Cons-
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traintprogrammierung in Abschnitt diskutiert und deren Bezug zu der zuvor beschriebenen,
logik-basierten Formulierung hergestellt. Im letzten Unterabschnitt wird der Formalismus
der Stellen-/Transitionsnetze (auch als Petrinetze bekannt) eingefiihrt und darauf aufbauende,
theoretische Ansétze fiir die automatische Planung beschrieben.

3.1.1. Logik-basierte Planungsverfahren

Um ein (klassisches) Planungsproblem zu formulieren und letztendlich das Planungsproblem zu
l6sen, werden im Kontext des Forschungsbereichs der Kiinstlichen Intelligenz bereits seit lan-
gen sogenannte Aktionssprachen (engl. action language) eingesetzt. Sie dienen der Beschreibung
von Transitionssystemen auf Basis einer sogenannten Aktionssignatuﬂ [GLI8|, welche typischer
Weise auf den Formalismen mathematischer Logik wie z.B. Aussagen- oder Pridikatenlogik 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 ermdoglicht, stehen diese Aktionssprachen stellvertretend fiir unterschiedliche
Beschreibungskonzepte — insbesondere im Hinblick auf das Planungsmodell, welches die verfiig-
baren, planerischen Méglichkeiten eines betrachteten Systems beschreiben. Im Folgenden werden
diese drei Aktionssprachen kurz eingefiihrt.

Der Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) [FNT2| stellt einen domé&nenun-
abhéngigen Planer dar, welcher als Eingabe die gleichnamige Aktionssprache verarbeitet. Die
Sprache STRIPS basiert dabei vollstandig auf einem mathematisch, logischen Formalismus —
konkret der Aussagenlogik. Formal betrachtet, kann eine Instanz eines STRIPS Modell — d.h. ein
konkretes Planungsmodell fiir ein betrachtetes System — in Anlehnung an Tom Bylander [Byl94]
als 4—Tupe]ﬁ (P,0,I,q) 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 C P eine Be-
schreibung des initialen Systemzustandes und G einem Zielzustand dar. STRIPS Modellen liegt
dabei die sogenannte Closed-World AssumptionE] zu Grunde. Zustinde 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 (0,07, 04,0_) aus Mengen von
Bedingungen dar. Eine Operation wird in STRIPS als ausfiihrbar betrachtet, wenn die in der
Menge o™ C P enthaltenen Bedingungen erfiillt (d.h. wahr bzw. positiv) sowie die in der Men-
ge o~ C P enthaltenen Bedingungen nicht erfillt (d.h. unwahr bzw. negativ) sind. Die in den
Mengen o, C P und o_ C P enthalten Bedingungen stellen die logischen Aussagen dar, die
nach Ausfithrung der Operation o € O wahr bzw. unwahr sind. Jede Operation o € O stellt
in STRIPS eine Zustandsabbildung PrRE, — POST, dar. PRE, ist die logische Konjunktion der

5Unter einer Signatur wird hier eine Menge nicht-logischer Symbolen verstanden, welche in der betrachteten
Sprache zusitzlich zu logischen Symbolen hinzukommen sowie eine entsprechende Abbildungsvorschrift, welche
diesen Symbolen eindeutig eine Aritdt zuordnet.

'%Die Formalisierung wurde im Vergleich zu [Byl94] leicht angepasst, um die Analogie zur allgemeinen Beschrei-
bung der automatischen Planung in Abschnitt [2.1.T] zu entsprechen.

"Die Closed-World Assumption (CWA) stellt eine Technik dar, die fiir logisches Schliefien (engl. logic inference,
logic reasoning) zum Einsatz kommt und ermdoglicht, 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 Schliefens mit CWA ist in
[CL94] gegeben.
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positiven Vorbedingung o™ und negativen Vorbedingung o~ wohingegen P0ST, die Konjunktion
der positiven (o4 ) und negative (o_) Nachbedingung einer Operation o darstellt. Haufig wird in
diesem Zusammenhang auch von Effekten einer Operation gesprochen. Die Menge aller Operatio-
nen O definiert somit auch die in diesem Planungsmodell enthaltene Zustandsiibergangsfunktion
7 (vgl. Abschnitt [2.1.1). Der zu erreichende Zielzustand G = (G4, G_) wird in STRIPS als Kon-
junktion der positiven (G4 C P) bzw. negativen (G_ C P) Menge an Bedingungen betrachtet.
Ein Plan auf Basis von STRIPS stellt eine finite Abfolge (01, 02,...,0,) von Operationen dar,
wobei die logische Ausfithrung des sequentiellen Plans (o1, 09, ...,0,) — 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 Ausdrucksstarker als STRIPS [PW92|. ADL setzt im
Gegensatz zu STRIPS auf eine Open World Assumption@ und bietet zusétzliche Spracherweite-
rungen (verglichen mit STRIPS) wie die Moglichkeit negativer Literale und Disjunktionen. Die
Beschreibung von Operationen bzw. Aktionen erfolgt dabei analog zu STRIPS. Zusétzlich bietet
ADL die Méglichkeit sogenannte bedingungsbehaftete Effekte (engl. conditional effects) fiir Ope-
rationen anzugeben — d.h. (ein Teil der) Zusicherungen der Nachbedingung (logische Axiome)
ist vom Wahrheitsgehalt einer zusdtzlichen Bedingung abhéngig. Hierdurch kann u.a. innerhalb
der Definition von Effekten einer Operation in Abhéngigkeit gegebener Zustédnde vor Operati-
onsausfithrung (d.h. Vorbedingung) unterschieden werden. Im Gegensatz zu Nachbedingungen,
wie sie beispielsweise bei STRIPS zum Einsatz kommen und lediglich eine spezifische, logische
Wertebelegung der Wahrheitsvariablen (und damit eine Teilmenge aller moglichen Zusténde) de-
finiert, bekommt dadurch schlussendlich die Definition von Effekten einzelner Operationen eine
gewisse Dynamik. Die algorithmische Komplexitét 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 ermdégliche, wurde die Planning Domain Definition Lan-
guage (PDDL) im Zuge der Vorbereitung des ersten internationalen Planungswettbewerbs{igl
[McDO0, ILKST00] entwickelt. Seit der Einfiihrung von PDDL im Jahre 1998 wurden eine Viel-
zahl unterschiedlicher Erweiterungen fiir unterschiedliche Zielstellungen und Anwendungen vor-
geschlagen, um beispielsweise numerische Werte [FL03] (PDDL2.1) oder zusétzliche, weiche Ziel-
setzungen, die nicht notwendiger Weise erfiillt sein miissen [GL05| (PDDL3), darstellen zu kon-
nen. Neben diesen deterministischen Versionen der PDDL wurden auch nicht-deterministische
Erweiterungen entwickelt, wie z.B. PPDDL [YL04] und RDDL [San10]. Eine Ubersicht der Ent-
wicklung von PDDL kann [CCO™12] entnommen werden. Im Folgenden werden nur ausgewéhlte
Aspekte der Basisversion beschrieben, die fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit hilfreich

8Im Gegensatz zur Closed World Assumption werden bei der Open World Assumption (OWA) negative Wahr-
heitsaussagen nicht automatisch getroffen, falls ein Sachverhalt unbekannt ist, sondern erfordern die explizite
Zusicherung der Unwahrheit eines logischen Axioms.

9Der internationale Planungswettbewerb IPC wird alle zwei Jahre im Rahmen der Konferenz ICAPS (,Interna-
tional Conference on Automated Planning and Scheduling®) ausgetragen. Eine Ubersicht der bereits durch-
gefiihrten Wettbewerbe kann [CCO™12| entnommen werden. Ergebnisse des fiinften IPC Wettbewerbs fiir
deterministische Planungssysteme konnen [GHL™09] entnommen werden.
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sind. Fiir eine detaillierte, formale Spezifikation sei an dieser Stelle auf die Dokumentation der
entsprechenden PDDL Versionen verwiesen.

Die PDDL ist stark von STRIPS inspiriert, basiert jedoch auf Priadikatenlogik im Gegensatz
zu der aussagenlogischen Grundlage von STRIPS. Entsprechend wird ein in PDDL kodiertes
Planungsproblem durch eine Menge an Pradikaten formuliert. Die Beschreibung von Initial- und
Zielzustand erfolgt analog zu den Konzepten von STRIPS. Wie in der Priadikatenlogik iiblich,
basiert ein PDDL Modell auf Objekten — d.h. relevanten Dingen innerhalb des betrachteten
Systems und dessen Umwelt — {iber die mittels Priadikaten, Aussagen getroffen werden. Aktionen
werden auf Basis von Vorbedingungen und Effekten beschrieben. In Anlehnung an ADL werden
durch PDDL auch bedingungsbehaftete Effekte (engl. conditional effects) unterstiitzt.

Zur Losung von Planungsproblemen mit einem Planungsmodell auf Basis der mathematischen
Logik existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansitze. Einen Uberblick iiber alle existieren
Verfahren ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfithrend. Daher sei an dieser Stelle fiir De-
tails an entsprechende Literatur [GNT04, RN95| [LaV06] verwiesen. Einige Konzepte, die fiir das
Verstandnis weiterer Ausfiihrung in dieser Arbeit vorteilhaft sind, werden im Folgenden kurz
erliutert. Algorithmisch kann eine Losung 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 Moglichkeit stellt die Betrachtung des Planungsproblems als Erfiillbarkeitspro-
blem (engl. Satisfiability, kurz SAT) — genauer als boolsches Erfiillbarkeitsproblem — dar [KS92].
Hierbei wird das Planungsproblem auf die Suche nach einer Belegung boolscher Variablen (daher
boolsches SAT) zuriickgefiithrt. Alle Bestandteile eines validen Plans werden, wie bereits oben
beschrieben, als logische Axiome formuliert. Dies gilt sowohl fiir die Zustéinde des betrachteten
Systems als auch fiir die Vor- und Nachbedingungen einzelner Aktionen, welche letztendlich die
Dynamik des Systems beschreiben. Um die sich aus der Ausfiihrung von Aktionen ergebende
Dynamik in der mathematischen Logik zu formulieren, wird auf entsprechende logische Kalkiile,
wie Situationskalkiil [MHG9] (engl. situation calculus) oder Ereigniskalkil [KS89, [Sha99] (engl.
event calculus) zuriickgegriffen. Letztendlich wird fiir die sich daraus ergebende Menge logischer
Axiome eine Belegung der genutzten logischen Variablen gesucht, wodurch wiederum der Hand-
lungsplan bestimmt ist. Voraussetzung fiir die Anwendung der auf SAT basierenden Verfahren
ist zumeist die Angabe der Linge des gesuchten Handlungsplans, da dies fiir die Generierung
des logischen Modells notwendig ist. Gleichzeit stellt dies eine der deutlichen Nachteile der ent-
sprechenden Verfahren dar. Eine weiterfithrende, detaillierte Beschreibung der Planung kann
[KS92] sowie [Rei01] entnommen werden. Neben der Losung klassischer Planungsprobleme zur
Bestimmung sequentieller Handlungspléne existieren auch Ansétze, um parallele Plane mittels
Erfiillbarkeitsproblem zu bestimmen. Rintanen et al. [RHN0G, [RHN04] beschreiben beispielsweise
eine Kodierung paralleler Pline auf Basis eines aussagenlogischen Formalismus.

Eine Vielzahl realer Aufgaben sind hierarchisch organisiert. Diesen Sachverhalt versuchen sich
Ansétze zur hierarchischen Handlungsplanung (engl. hierarchical task planning, kurz HTN) zu
Nutze zu machen und erweitern das Planungsmodell um zusétzliche Informationen hinsichtlich
einer Taxonomie von Aktionen. Pline werden ebenfalls entsprechend hierarchisch organisiert.
Hierdurch werden Gewinne hinsichtlich der Verarbeitungseffizienz des Algorithmen erwartet —
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insbesondere durch den Riickgriff auf bereits vorab erstellte Plane. Neben klassischen Planungs-
ansitzen fiir die Bestimmung sequentieller Pline mittels HTN, wie z.B. SIPE-2 [Wil99| oder
SHOP2 [NAI" 03], existieren auch Ansétze zur Generierung von Plinen mit partieller Ordnung,
wie beispielsweise das Planungssystem HiPop [BBIT14].

3.1.2. Constraintprogrammierung

Die Constraintprogrammierung [RVBWO06, [Apt03] stellt, allgemein betrachtet, ein Paradigma
dar, um auf Basis von Beziehungen zwischen Variablen, die in Form von Bedingungen formu-
liert sind, ein zu losendes Problem zu beschreiben. Dabei beschreiben diese Bedingungen ge-
wiinschte Eigenschaften einer Losung. Der Terminus Constraintprogammierung ist dabei auf
die Tatsache zuriickzufiihren, das es sich dabei um eine Form der deklarativen Programmierung
handelt. Die Art der genutzten Bedingungen innerhalb eines Constraintprogramms kénnen unter-
schiedlich sein: Bedingungen welche {iblicher Weise in Constraint-Satisfaction- bzw. Constraint-
Optimization-Problemen verwendet werden (siehe hierzu nachfolgenden Unterabschnitt
oder Bedingungen in Form eines Linearen Programms (siehe Unterabschnitt . Constraint-
programmierung ist dabei eng mit dem zuvor beschriebenen Verfahren der mathematischen Logik
verwandt. Einerseits findet der Formalismus der Logik innerhalb der Constraintprogrammierung
Anwendung, um Beziehungen zwischen boolschen Variablen herzustellen. Andererseits kdnnen
zuvor beschriebene Ansitze zur Planung auf Basis boolscher Erfiillbarkeitsprobleme 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 Doméne. Die Randbedingungen sind mittels einer Menge von Bedingungen definiert. Gesucht
wird nun im Rahmen der Lésung eines CSP eine Wertebelegung der Variablen, so dass dabei alle
gegebenen Randbedingungen erfiillt sind. Ein Constraint-Optimization-Problem (COP) kann als
Erweiterung eines CSP verstanden werden. Die Losung eines COP ist die beste Variablenbele-
gung, welche durch eine Optimierungsfunktion gegeben ist und nicht wie beim CSP eine beliebige
Losung.

Formal kann ein Constraint-Satisfaction-Problem als ein 3-Tupel (X, D, ®) aufgefasst werden
[Apt03] Dec03, RVBWO06]. Ein CSP mit n € N Variablen besteht aus einer Menge von Variablen
X ={z1,...,x,}, einer Menge von Doménen D = {Dq, ..., D,} — die Doméanen D; stellen dabei
Mengen von Wertebelegungen der Variable z; dar sowie einer Menge von m € N Bedingungen & =
{é1,...,0m}. Als Konfiguration ¢ € C = D; x ... x D,, werden konkrete Wertebelegungen der
Variablen z € X verstanden. Jede Bedingung wird allgemein als eine binére Funktion aufgefasst,
so dass ¢(c) € {0,1}. Eine Bedingung ist erfiillt, wenn ¢(c) = 1 gilt. Die Menge der korrekten
Konfigurationen ist durch S = {c € C|V¢p € ® : ¢(c) = 1} C C gegeben und représentiert somit
alle Losungen des CSP.

Ein COP ist ein 4-Tupel (X, D, ®, B). Es erweitert die Definition eines CSP (X, D, ®) um eine
Bewertungsfunktion B : S — R, welche jeder Losung s € S ein numerische Bewertung B(s) € R
zuordnet. Gesucht wird nun im Rahmen eines COP die Konfiguration s € S, welche den — je
nach Optimierungsproblem — minimalen (min) bzw. maximalen (maz) Bewertungswert B(s)
aufweist. Die Losung eines COP ist somit definiert als min B(s) € S bzw. maz B(s) € S.
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Eine Erweiterung des zuvor eingefithrten CSP Formalismus stellen sogenannte dynamische
CSPs dar [MF90]. Dabei wird eine zusitzliche Menge von Constraints eingefiihrt (sog. activity
constraints), welche es ermdglichen, Bedingungen anzugeben, unter denen bestimmte Variablen
bei Bestimmung der Erfiillbarkeit beriicksichtigt werden miissen. Diese Erweiterung kann je-
doch, wie in [DKOI] beschrieben, auf eine traditionelle CSP Formulierung zuriickgefiihrt werden.
In [DK01], Kam00| wird die Notation (dynamischer) CSPs fiir die Losung von Planungsproblem
detailliert beschrieben. Dabei wird gezeigt, dass ein Teil des Graphplan Algorithmus [BEF97|
als CSP formuliert werden kann. Auch van Beek und Chen [VBC99| nutzen die Formulierung
des CSP fiir die Ableitung von Handlungspldnen ebenso wie Nguyen et al. [NKN02]. In allen
Féllen werden die durch CSP gegebenen Moglichkeiten genutzt, kombinatorische Probleme mit-
tels Bedingungen auf die Erfiillbarkeit von Variablenbelegungen in der zuvor eingefithrten Form
abzubilden. Zusténde werden dabei als Variablen modelliert; Bedingungen werden fiir die Mo-
dellierung von Einschréinkungen in der Ausfiihrung von Aktionen, deren Effekten sowie weiteren
Einschrankungen 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, wofiir ebenfalls eine erweiterte STRIPS-Notation — genannt MA-STRIPS —
vorgeschlagen wird (néheres hierzu siehe Abschnitt .

Letztendlich sind diese Anséitze auf die Bestimmung der Erfiillbarkeit eines Plans zuriick-
zufithren, analog zu dem durch Kautz und Selman [KS92| vorgeschlagenen Ansatz zur Hand-
lungsplanung durch logische Erfiillbarkeitspriifung (siehe Kapitel . Eine Handlungsplanung
auf Basis einer CSP Formulierung kann somit letztendlich ebenfalls auf eine Suche zuriickge-
fiihrt werden, dessen Suchraum analog zu anderen Planungsverfahren durch die Zustandsvaria-
blen aufgespannt wird. Fiir die Losung von Constraint-Satisfaction-/Constraint-Optimization-
Problemen existieren eine Vielzahl von Algorithmen. Eine kurze Einfiilhrung in entsprechende
Algorithmen ist beispielsweise in [SEJ00| gegeben; ausfiihrliche Beschreibungen und Diskussio-
nen kénnen [Apt03] [Dec03, RVBWO06| entnommen werden. Zusammenfassend lésst sich sagen,
dass auf Grund der allgemeinen Formulierung von CSP/COP eine algorithmische Verbesserung
des Suchalgorithmus neben Verfahren wie Backtrackin@ und PruningEr], lediglich durch geeig-
nete Heuristiken erfolgen kann, da kaum Informationen {iber etwaige Topologien oder Ordnungen
des Gesamtsuchraums verfiighar sind.

3.1.2.2. Lineare Programmierung

Die Lineare Programmierung (LP) ist eine mathematische Methode, um auf Basis linearer Ab-
héngigkeiten zwischen numerischen Variablen, giiltige Losungen des entsprechenden, linearen
(Un-)Gleichungssystems zu identifizieren bzw. zu berechnen. Die Selektion konkreter (bester)
Lésungen im Losungsraum erfolgt auf Basis einer zu optimierenden, linearen Bewertungsfunk-
tion. Haufig wird in diesem Zusammenhang auch von linearer Optimierung bzw. linearen Opti-
mierungsproblemen gesprochen.

20Backtracking stellt die grundlegende Methode fiir eine vollstindige Suche zur Losung von Constraint-
Satisfaction-Problemen dar [EMO06]

'Pruning wird ein Mittel zur Verarbeitung von algorithmischer Baumstrukturen genannt, bei dem Aste des
Suchbaumes moglichst friihzeitig ,abgeschnitten werden, wenn ein weiteres, exploratives Aufspannen des
Baumes als nicht mehr zielfiihrend erachtet werden kann [BA97|
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Analog zur Definition von CSP/COP (siche Kapitel wird im Folgenden eine formale
Definition 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 Definitionsmenge
D zugeordnet. In Abhéngigkeit der Art des Linearen Programms ergeben sich die entsprechenden,
numerischen Definitionsmengen, z.B. reell (D = R) oder ganzzahlig (D = N). Verschiedene
Arten der linearen Optimierung — gegeben durch verschiedene Definitionsmengen der Variablen
— werden spéter in diesem Abschnitt noch niher adressiert. Der Losungsraum des Linearen
Programms ist durch m € N lineare (Un-)Gleichungen gegeben. In Matrixnotation kénnen die
linearen (Un-)Gleichungen, welche den Losungsraum bestimmen, in Normalform durch Az <b
beschrieben werden. Hierbei stellt A € R™X| eine gegebene, bekannte Koeffizientenmatrix dar,
b € R™ einen gegebenen, bekannten Koeffizientenvektor sowie © = (x1,. .., z,) einen Vektor, der
durch die Variablen x € X als Komponenten des Vektors gebildet wird. Hieraus ergibt sich fiir
n € N Variablen und m € N (Un-)Gleichungen ein (Un-)Gleichungssystem der Form:

qbl : a1, +... +a1n:cn S b1
¢2: anri +... +agx, <b
¢m D11t Famntn < by

Jede Gleichung stellt dabei im Sinne der Definition des CSP/COP eine numerische, lineare
Konkretisierung der allgemeinen Bedingung ¢ € ® dar. Die Menge aller Wertebelegungen kann
analog zur Definition des CSP/COP in Kapitelals Konfiguration ¢ € C' = DXl verstanden
werden. Im Rahmen des linearen Optimierungsproblems werden Elemente s € S der Losungs-
menge gesucht. Die Menge S C C aller Losungen wird durch alle, das (Un-)Gleichungssystem
erfiillende Variablenbelegung fiir den Variablenvektor x im Kontext der Matrixnotation definiert,
wobei fiir die Variablen z; im Gleichungssystem die entsprechende Wertebelegung c¢; eingesetzt
wird, welche in der Konfiguration ¢ = (cy, ..., ¢,) € C gegeben ist. Im Kontext der CSP/COP De-
finitionen kénnen die Variablen auch als Funktionsdefinition der Bedingung ® aufgefasst werden,
so dass ¢;(c) =1 & ajie1 + ... + aincy, < b Die Losungsmenge kann dadurch auch konkreti-
siert definiert werden als S = {c € C|Y ", ¢i(c) = m}. Die Optimierung der Losung (also die
Selektion eines optimalen Elements aus der Losungsmenge 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 : § — R
stellt dabei eine lineare Funktion dar, die in der For 2T =z11+...+ 2020 gegeben ist. Die
Auswertung der Bewertungsfunktion erfolgt durch Belegung der Variablen x; mit der in der Kon-
figuration (s1,...,s,) € S gegebenen Wertebelegung, so dass B(s) = z’'s die Bewertung einer
Konfiguration s € S darstellt. Gesucht wird nun die Konfiguration s € S mit dem minimalen oder
maximalen Bewertungswert B(s) — analog zur CSP/COP Definition minB(s) bzw. mazB(s).
In der fiir die Lineare Programmierung iibliche Notation in Normalform ist ein Maximierungs-
problem bestimmt durch maz{z?s|As < b A s > 0}; analog fiir ein Minimierungsproblem durch
min{zTz|Az < bAx > 0}. Ein Minimierungsproblem liisst sich stets in ein Maximierungsproblem

22Dje in der Literatur iibliche Bezeichnung ¢ des Koeffizientenvektors der Zielfunktion wird im Folgenden ange-
passt, um der eingefiihrten Konvention der Konfiguration ¢ € C' zu entsprechen.
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durch Vorzeichenwechsel des Zielvektors {iberfithren. Im Rahmen der linearen Optimierung wird
ferner nach nichtnegativer Wertebelegung der Variablen x € X gesucht; somit gilt fiir die Kom-
ponenten der Lésungskonfigurationen s; > 0; vereinfacht wird im Folgenden s > 0 geschrieben.
Es gilt somit maz{z”s|As < bAs >0} = min{[(—1)z]Ts|As < bA s > 0}. Daher wird im Fol-
genden ausschliefslich von Maximierungsproblemen gesprochen. Analog zur Definition kann ein
lineares Optimierungsproblem als spezielle Form eines Constraint-Optimization-Problems aufge-
fasst werden und somit als 4-Tupel (X, D, ®, B) unter obigen Konkretisierungen /Einschréinkung
der Variablenmenge X, der Definitionsmenge D sowie der Bedingungsmenge ® 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 fiir numerische Va-
riablen darstellt. Analog zu Bedingungen des CSP/COP miissen in einem Linearen Programm
die Menge der (Un-)Gleichungen erfiillt sein. Man unterscheidet unterschiedliche Klassen der Li-
nearen Programmierung in Abhéngigkeit der Definitionsmenge 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 Ng C R gilt. Ein weitere Spezialisierung stellt
die binére, ganzzahlige Lineare Programmierung (engl. binary integer programming, BIP) dar,
bei der Variablen ausschlieflich die ganzzahligen Werte Null oder Eins annehmen kénnen und
folglich D = {0,1} C Ny gilt. Ein BIP kann ferner als Generalisierung des logischen Erfiillbar-
keitsproblems betrachtet werden [Hoo88|. Wird nur fiir einen Teil der Variablen eine ganzzahlige
Definitionsmenge gefordert, spricht man von gemischt-ganzzahliger Programmierung (engl. mi-
xed integer linear programming, MILP).

Geometrisch betrachtet definieren lineare Ungleichungssysteme einen Polyeder, welcher alle
korrekten Losungen umfasst. Die Dimensionen des Raumes sind durch die Anzahl der Varia-
blen gegeben. Sind Gleichungen im Linearen Programm enthalten, wird die Fléche des Polyeders
entsprechend der in der Gleichung enthaltenen Variablen hinsichtlich seiner Dimension geebnet.
Fiir die algorithmische Losung linearer Optimierungsprobleme existieren einige Algorithmen, wie
z.B. der Simplex Algorithmus [Dan90|, das innere-Punkt-Verfahren [GT96| oder die Elipsoidme-
thode [BGT8I, IGLS8I]. Eine Ubersicht der Algorithmen kann beispielsweise [Sie01] entnommen
werden. Fiir unterschiedliche Probleme zeigen verschiedene Algorithmen die beste Leistungsfahig-
keit, weshalb eine generelle Aussage iiber die Leistungsfihigkeit der Algorithmen aus praktischer
Sicht nicht eindeutig getroffen werden kann [Bix02]. Um dieser Problematik entgegenzuwirken,
wurde das MIPLIP Projekt initialisiert, welches eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher Imple-
mentierungen fiir spezifische Problemformulierungen in Form einer Art Benchmark ermdoglicht
[KAAT11]. Alle Algorithmen greifen auf die durch die Definitionsmenge der Variablen gege-
benen Rauminformationen fiir eine zielgerichtete Suche nach einer (optimalen) Lésung zuriick.
Eine effiziente, algorithmische Losung ist fiir allgemeine Lineare Programme mit reellen Varia-
blen moglich. Die algorithmische Komplexitit der Lésung ganzzahliger Linearer Programme oder
gar bindrer, ganzzahliger Linearer Programme ist signifikant hoher. Dieser Sachverhalt l4sst sich
auch dadurch verdeutlichen, dass letztendlich bindre, ganzzahlige Lineare Programme auf das lo-
gische Erfiillbarkeitsproblem zuriickzufiihren sind. Kénnen ganzzahlige Lineare Programme auf
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ein allgemeines Lineares Programm zuriickgefithrt werden (sog. Relaxierung), ist eine effiziente
Lésung komplexer ganzzahliger Probleme maoglich.

Die Lineare Programmierung wird héufig im Kontext des Forschungsgebietes "Operations Re-
search” eingesetzt, findet jedoch auch in anderen Bereichen Anwendung, wie z.B. fiir Schedu-
ling oder Wegeplanung. Einige graph-basierten Problemformulierungen kénnen als Lineares Pro-
gramm formuliert und gelost werden, wie z.B. die Priifung der Verklemmungsfreiheit auf Basis
von S-/T-Netzen [STCI8| oder die Verifikation der Lebendigkeitseigenschaften endlicher Auto-
maten [CA95].

Es wurde bereits in frithen Arbeiten gezeigt, dass das logische Erfiillbarkeitsproblem als ganz-
zahliges Lineares Programm formuliert werden kann [BJL86, Hoo88|. Eine Reformulierung des
Planungsproblems als logisches Erfiillbarkeitsproblem wurde ebenfalls, z.B. durch Kautz et al.
[KS92, [KMS96| oder Blum und Furst [BF97| bereits vorgeschlagen (siehe hierzu auch Abschnitt
B.1.1). Aus diesem Grund liegt auch die Anwendung der Linearen Programmierung fiir die au-
tomatische Planung nahe und wurde bereits in einigen Planungssystemen eingesetzt. Vossen et
al. [VBLN99| nutzt eine solche Reformulierung des Planungsproblems als Erfiillbarkeitsproblem
und dessen Ubersetzung in ein ILP fiir die Lésung von Planungsproblemen. Ferner zeigen die
von ihnen durchgefiihrten Experimente, dass der Einsatz von LP Techniken fiir die automatische
Planung hinsichtlich der Leistungsfahigkeit vorteilhaft sein kdnnen. Ferner identifizieren Ansitze
auf Basis der Erfiillbarkeit einen korrekten, jedoch nicht unbedingt optimalen, Plan. Klassische
Planungsverfahren adressieren dabei — wie bereits beschrieben — die automatische Bestimmung
eines korrekten Handlungsplans, lassen jedoch die Qualitét des Planes (z.B. hinsichtlich dessen
Lénge) zumeist aufer 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 Pline vor, wobei als Optimalitatskriterium
die Planlénge verwendet wird. Die vorgeschlagenen Anpassungen des Linearen Programms zu-
sammen mit der Erweiterung um ein Optimierungsproblem weisen in durchgefiihrten Versuchen
bessere Leistungswerte auf, als der urspriingliche Kodierungsansatz von Vossen et al. Fine Er-
weiterung des klassischen Planungsproblems um ein Optimierungsproblem zur automatischen
Ableitung des kiirzesten, korrekten Plans auf Basis der Linearen Programmierung — genauer
ILP — wird auch von Kautz und Walser [KW99] vorgeschlagen. Die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Experimente zeigen ebenfalls; dass ILP eine effiziente Mdglichkeit zur Losung klassischer
Planungsprobleme ist, welche zusdtzlich durch die Erweiterung um ein Optimierungskriterium
sbessere’ Losungen als klassische Planungssysteme bestimmen kann. Neben der — wie in der
klassischen Planung {iblich, dom&nenunabhéingigen — Kodierung des Planungsproblems bietet
die Anwendung der Linearen Programmierung ferner die Moglichkeit, zusétzliches domé&nenspe-
zifisches Wissen deklarativ nahtlos zu integrieren. Bockmayr und Dimopoulos [BD00| verfolgen
diesen Ansatz und zeigen, dass hierdurch Leistungsgewinne des Planungsalgorithmus erzielt wer-
den konnen.

Neben diesen Ansétzen, welche die Planung als Erfiillbarkeitsproblem betrachten, verfolgen
Silva et al. [SCKQ0] einen alternativen Ansatz. Sie nutzen eine Ubersetzung des, der Planung zu
Grunde gelegten Petrinetzes zur Bestimmung eines optimalen Handlungsplans. Hierbei wird die
Schaltsemantik des Petrinetzes mittels Variablen und Gleichungen repréisentiert (néhere Details

siehe Abschnitt [3.1.3).

43



3. Stand der Wissenschaft und Technik

Fiir eine Vielzahl praktischer Probleme — wie auch die Handlungsplanung fiir 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 effizient méglich [KW99, VDBBKV(7,
VDBVEKO05]. In der Automatisierung von Maschinen und Anlagen findet 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 Ansétze konnen dabei insbesondere die Anforde-
rungen Anforderung Al.2 und Anforderung A1.3 nicht gleichzeitig gemeinsam geeignet adressie-
ren, da es sich bei den Verfahren um zielbasierte Planungsverfahren handelt. Geeignete Ansétze
zur automatischen Planung fiir 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, "moglichst viele Erscheinungen bei der Informationsiibertragung 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 Begriff des Petrinetzes steht heute fiir unterschiedliche Klassen netzbasierter
Modelle (siche [DJ01]). Im Folgenden werden hauptsichlich sogenannte Stellen-/Transitions-
Netze (S/T-Netze) betrachtet. Diese stellen eine fundamentale Klasse der Petrinetze dar, die als
natiirliche Erweiterung des urspriinglichen Formalismus verstanden werden kann. Ubersichten
tiber weitere Klassen von Petrinetzen kénnen beispielsweise [DJ01, [PE0I] 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 7' mit 7N S = () und einer Menge F von gerichteten
Kanten (auch Flussrelation genannt) mit £ C (S xT)U(T x S). Da die Mengen T und S disjunkt
sind gilt hierbei auch F N (S x S) = FN (T x 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' x T') U (T x
F) — N gegeben. Die Gewichtungsfunktion ist auf Elemente der Flussrelationsmenge f € F
sowie auf Elemente (z,y) € [(S x T) U (T x F)] \ F definiert, wobei fiir diese Elemente stets
W(z,y) =0 gilt.

Der Vorbereich *t einer Transition ¢ € T wird durch alle Stellen gebildet, fiir die eine Flussre-
lation (s,t) € F existiert. Folglich ist der Vorbereich einer Transition durch *t = {s € S|3t € T :
(s,t) € F'} definiert. Der Nachbereich ¢* einer Transition ¢ € T' wird analog durch alle Stellen
gebildet, fiir die eine Flussrelation (¢,s) € F existiert, d.h. t* ={se S| €T : (t,s) € F}. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass jede Transitionen einen nichtleeren, endlichen Vor- und
Nachbereich hat (*t # 0 und ¢* # ). 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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Funktion m bildet eine Multimeng No? iiber 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).

Fiir 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. Fiir beiden Methoden — Abstraktion und Verfeinerung
— wurden S/T-Netze bereits in der Form angewandt, dass wichtige Verhaltenseigenschaften wie
Lebendigkeit oder Beschrinktheit oder Lebendigkeit bei der Hierarchisierung erhalten bleiben
[Val79, [SM83|. Die algorithmische Entscheidbarkeit des Nachweises dieser Verhaltenseigenschaf-
ten ist fiir hierarchische S/T-Netze jedoch nur teilweise gegeben [KBI4]. Eine stellenbasierte
Hierarchisierung von S/T-Netzen folgt dem sog. ,Netze in Netze* Konzept [HKBI12|, d.h. je-
de Hierarchieebene stellt ein syntaktisch vollstéandiges (stellenberandetes) S/T-Netz dar. Neben
der stellenbasierten Hierarchisierung kann eine Abstraktion bzw. Verfeinerung von Transitionen
durchgefiihrt werden. Eine transitionsbasierte Hierarchisierung resultiert in transitionsberande-
ten Netze, wie z.B. in [PS05| beschrieben. Formale Definitionen hierarchischer S/T-Netze kénnen
beispielsweise [Feh93| [HKB12] entnommen werden.

Die charakteristische Eigenschaft von S/T-Netzen zur Beschreibung diskreten Verhaltens fin-
det in einer Vielzahl unterschiedlicher Bereiche zur Darstellung aber auch auf Grund der formalen
Grundlage zur Verarbeitung — d.h. insbesondere auch fiir die automatische Handlungsplanung.
So schlagen Ziparo et al. [ZI06, ZIL™11] bespielsweise die Anwendung von S/T-Netzen fiir die
Verhaltensbeschreibung und Koordination autonomer Roboter vor — d.h. fiir die Darstellung und
Ausfithrung von Handlungsplanen. Aber auch im Kontext unterschiedlicher, neuer Softwarear-
chitekturen wie der dienstorientierten Architektur und Multiagentensystemen finden S/T-Netze
entsprechend Anwendung (siehe hierzu die entsprechenden Abschnitte bzw. . Die
automatische Handlungsplanung auf Basis von S/T-Netzen ist dabei von der zu Grunde ge-
legten Schaltsemantik abhingig. Im Folgenden werden zwei wesentliche Schaltsemantiken von
S/T-Netzen eingefiihrt, wobei teils auf die in [Mau06l, PE01] genutzten Formalisierungen zuriick-
gegriffen wird. Auch wird die Anwendung der jeweiligen Schaltsemantik fiir 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 Vp €
*t : m(p) > W (p,t). Im Folgenden wird die Notation ¢[m verwendet, um auszudriicken, dass eine
Transition ¢ in der Markierung m aktiviert ist. Eine Transition ¢ € T kann in einer Markierung m
schalten, falls diese aktiviert ist (also ¢[m gilt). Das Schalten einer Transition ¢ in der Markierung
m fiihrt zu einer Folgemarkierung m’, wobei gilt: Vs € S : m/(p) = m(p) — W(p,t) + W (¢, p).
Um auszudriicken, dass eine Transition ¢ € T in der Markierung m aktiviert ist und dessen
Schalten zur Folgemarkierung m’ fithrt, wird im Folgenden auch die Notation m Lom! (teT,

*Fine Multimenge stellt eine Menge dar, in der Elemente mehrfach enthalten sein kénnen. Formal kann eine
Multimenge iiber eine Menge X als Abbildung # : X — Ny betrachtet werden, wobei jedem Element x € X eine
zugehorige Anzahl #(z) € Ny zugeordnet ist. Ein Element x € X ist innerhalb einer durch m beschriebenen
Multimenge #(z)-mal enthalten. Die Menge aller Multimengen iiber X wird durch die Potenzmenge Ny*
beschrieben.
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m,m’ € N¥ ) verwendet. Eine sequentielle Schaltregel eines S/T-Netzes ldsst sich somit auch als
Transitionssystem A = (N¥ T, %) mit ¥ C N¥ x T x N auffassen. Die Kantenbeschriftungen
sind dabei die Transitionen; die resultierenden Folgen von Transitionen o = t;...t, mit n € N,
t1,...,tn € T und m = 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) abhéngig von den Eigenschaften
des S/T-Netzes endlich aber auch nicht-endlich sein kann.

Ein Erreichbarkeitsgraph RG(N) eines markierten S/T-Netzes (N, mg) ist ein Transitionssys-
tem RG(N) = (R(N,my),T, B(N)), mit der Menge aller erreichbaren Markierungen R(N,m) =
{m/|3o : m & m'} € N¥ von (N, mg) als Knotenmenge, den Transitionen ¢ € T als Kantenlabel
und B(N) = {(m,t,m')jm,m' € B(N,mg),t € T,m 4 m'} € N¥ x T x N¥ als beschriftete
Kanten. Der Erreichbarkeitsgraph RG(N) eines markierten S/T-Netzes (N, m) stellt dabei alle
Schaltsequenzen beziiglich einer sequentiellen Schaltsemantik des S/T-Netzes — d.h. sequentiel-
len Schaltsequenzen — dar, und somit auch alle durch sequentielles Schalten von Transitionen
erreichbare Zustande des S/T-Netzes, falls die Markenbelegung m als Zustand betrachtet wird.
Der Erreichbarkeitsgraph kann daher beispielsweise fiir die Analyse von Systemverhalten genutzt
Werden@. Dabei steht die automatische Priifung von unerwiinschtem Systemverhalten (repré-
sentiert durch das Erreichen eines unerwiinschten Systemzustandes, d.h. Markenbelegung) im
Vordergrund [BRV04]. Edelkamp et al. [EJ06, [EKS11] schlagen eine entgegengesetzte Herange-
hensweise vor: Die Fragestellungen der automatischen Modellpriifung wird auf die Formulierung
des klassischen Planungsproblems zuriickgefiihrt. Das Feuern von Transitionen in S/T-Netze mit
sequentieller Schaltsemantik wird dazu als Ausfithrung einer Aktion entsprechend dem Kon-
zept der klassischen Planung (analog der Problemkodierung in PDDL) interpretiert. Wie durch
Edelkamp et al. beschrieben, kénnen dadurch einige Fragestellungen der automatischen Modell-
priifung, die sich in Form eines klassischen Planungsproblems (d.h. insbesondere die zielbasierte
Planung) darstellen lassen, gelost werden.

Silva et al. [SCKO00, [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 Zielzustanden auf S/T-Netze iibertragen. 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 zuriick, 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 Ubersetzung der in Graphplan genutzten Konzepte vor und greifen fiir die
Losung des Planungsproblems auf eine Formulierung als Erfiillbarkeitsproblem zuriick.

3.1.3.2. Nebenléaufige Schaltsemantik und Kausalnetze

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

21Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Erreichbarkeitsgraph auf Grund seiner (ggf. unendlichen) Groke
hiufig nicht vollstindig, sondern gezielt (partiell) generiert wird.

46



3.1. Ansétze zur Formulierung und Lésung von Planungsproblemen

aufgehoben. Die Gewichtungsfunktion wird im Folgenden auf Paare von Elementen (a,b) €
[(SxT)U(T x S)]\ F durch W(a,b) = 0 erweitert. Im Zuge einer nebenldufigen Schaltregel ist
ein (nebenliufiger) Schritt eine Multimenge von Transitionen s € NoT. Ein nebenliufiger Schritt
s € NgT gilt in einer Markierung m € No* als aktiviert, falls Vp € S : m(p) > Y er Wip, t)-s(t).
Das Schalten eines nebenliufigen Schritts s € No? in einer Markierung m fithrt zu einer Fol-
gemarkierung m/ fiir die gilt: Vp € S : m/(p) = m(p) + >_,cr(W(t,p) — W(p,t)) - s(t). Analog
zur sequentiellen Schaltregel wird durch m 2> m/ ausgedriickt, dass ein Schalten des nebenliu-
figen Schritts s € No? in der Markierung m € No® die Markierung m’ € No® zur Folge hat.
Dementsprechend kann ein markiertes S/T-Netz (N, m) mit nebenldufiger Schaltregel durch ein
Transitionssystem A = (NOS,NOT, ) mit ¥ = No® x NoT x No® dargestellt werden. Die Kan-
tenmenge des Transitionssystems stellen die Markierungen (als Multimenge iiber die Stellen des
S/T-Netzes) dar; die Kantenlabel sind im Gegensatz zum Transitionssystem der sequentiellen
Schaltsemantik eine Multimenge {iber die Transitionen des S/T-Netzes (d.h. ein nebenldufiger
Schritt). Die Transitionen des Transitionssystems A stellen Tupel (m, s, m’) € ¥ (oder dquivalent
auch m = m’) dar. Anhand dieser Definition lsst sich erkennen, dass die nebenliufige Schaltse-
mantik einer Verallgemeinerung der zuvor eingefiihrten sequentiellen Schaltsemantik entspricht.
Das (bekannteste) Konzept dieser nicht-sequentiellen Schrittsemantiken von S/T-Netzen stellen
Prozesse dar [GR83al, [GR83h].

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 F als
Transitionen (d.h. BNE = () und einer Menge gerichteter Kanten G C (B x E)U(FE x B). Dabei
sind Bedingungen innerhalb eines Kausalnetzes unverzweigt, weshalb O: Vb € B : |*p|,[b*| < 1
gilt. Ferner besitzen Kausalnetze keine Zyklen. Fin Kausalnetz stellt alle moglichen Abliufe
eines markierten S/T-Netzes (N, m) mit paralleler Schaltsemantik dar. Die Generierung ei-
nes Kausalnetzes wird als Entfaltung bezeichnet und kann als ein mogliches Mittel betrachtet
werden, um das Problem der Zustandsexplosion bei der Verifikation nebenldufiger Systeme zu
adressieren [McM93|. Fur die Entfaltung existieren bereits geeignete, algorithmische Losungen
[ERV02, MP95]. Mittels Entfaltung des S/T-Netzes konnen u.a. Erreichbarkeitsprobleme adres-
siert werden [ESO1] und somit beispielsweise eine automatische Modellpriifung auf Basis von
S/T-Netzen durch Entfaltung realisiert werden [Esp94] [KhoO3|. Im Kontext der automatischen
Planung bilden die Bedingungen die Prémissen von durch Events reprisentierten Aktionen eines
durch Entfaltung eines S/T-Netzes erzeugten Kausalnetzes. Hickmott et al. [HRTWOT] fassen
die Unterschiede zwischen dem durch Entfaltung entstandenen Kausalnetz und einem Planungs-
graphen (wie er beispielsweise in GraphPlan verwendet wird) wie folgt zusammen: (a) wihrend
durch Entfaltung eine vollstindige Erreichbarkeitsanalyse durchgefiithrt 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—uniquenes@. Der durch Hickmott et al. [HRTWO07, [HSO9] beschriebene Ansatz fiir
die automatische Planung durch Entfaltung bestimmt dabei partial geordnete Plane — d.h. POP
— unter einem frei wihlbaren, numerischen Optimalitétskriterium.

5 Aus algorithmischer Sicht im Kontext automatischer Planungsverfahren werden durch die Eigenschaft der post-
uniqueness riickwertige Konflikte (engl. backward conflicts) vermieden [BN95|, was letztendlich dazu fiihrt,
dass die Menge von Aktionen, die zu einer spezifischen Wertebelgung von Zustandsvariablen fiihren, eindeutig
bestimmt ist.
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Der grundlegende technologische Hintergrund von Industrie 4.0 stellt die Einfithrung und An-
wendung moderner Informationstechnologie im Zusammenspiel mit einigen technischen Vision
dar [DHI14]. Vernetzung, globaler Datenaustausch und autonome, selbstorganisierte Entschei-
dungsfindung stellen dabei geforderte Charakteristiken automatisierter Produktionssysteme dar.
Diese Technologien werden aus konzeptioneller Sicht in cyber-physische Systeme zusammenge-
fasst, welche die Grundlage fiir 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 — h&ufig auch als cyber-physische Produktionssysteme bezeichnet — ist
dabei nicht ohne weiteres moglich, was nicht zuletzt auf die Menge und spezifische Kombina-
tion von Anforderungen wie beispielsweise harte Echtzeitanforderungen, etablierte Standards,
Zuverldssigkeit und funktionale Sicherheit zuriickzufithren 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) Entscheidungsfindung betrachtet. Automatische Planungsverfah-
ren stellen in diesem Zusammenhang eine essentielle Technologie und algorithmische Grundlage
dar [BBBF11l [NHST15|. Eine weiterfiihrende, ausfiihrliche Beschreibung und Ubersicht weite-
rer Herausforderungen fiir 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 vollig 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 Ubersicht und detaillierte Charakterisie-
rung bieten [LCKI16, MKMOTI]. Das in den 1990er Jahren von Mark Weiser als Zukunftsvision
fiir das 21. Jahrhundert formulierte Ubiquitous Computings [Wei91] stellt fiir viele dieser For-
schungsrichtungen Inspiration und konzeptionelle Basis dar: Eine Welt, in der IT im Alltag
allgegenwértig ist und von Anwendern die Anwesenheit dieser ubiquitéren Systeme nicht mehr
explizit wahrgenommen wird, sich jedoch gleichzeitig technisches Equipment automatisiert an
die Bediirfnisse und Wiinsche anpasst. Diese Vision deckt sich im Kern mit der Zielsetzung von
Industrie 4.0 (vgl. hierzu auch die Diskussionen hinsichtlich zukiinftiger Arbeitswelten [Bunl5|
und die Integration des Menschen in zukiinftigen Produktionsumgebungen [PRK™15, [GSLZ14]),
weshalb eine zunehmende Annéherung und Weiterentwicklung an diese Vision beobachtet werden
kann [Abol16l [Zuel(]. Automatische Planungsverfahren wurden bereits als eine der wesentlichen
Technologien ubiquitdrer Systeme identifziert, um die gewiinschte Umgebungsintelligenz und
Adaptivitdt zu erreichen [RASO8| [Aug07].

Das sogenannte Internet der Dinge (im Englischen als "internet of things” bezeichnet) stellt in
diesem Zusammenhang ein weiteres (im Vergleich zu anderen Stréomungen eher objektzentrier-
tes) Forschungsfeld dar. Eine allgemeingiiltige Definition ist hierfiir kaum anzugeben, da eine
Vielzahl unterschiedlicher Interpretationen der Vision existieren [AIMI10]. Allgemein weit das
Konzept jedoch stets drei wesentliche Sdulen auf: (a) eindeutige Identifizierbarkeit physischer
Objekte mit (b) Kommunikationsfahigkeit und der (c¢) Féhigkeit untereinander zu interagieren
IMSDPC12, [LDXZ15|. Die Anwendungsfelder eines Internets der Dinge reichen dabei von Strom-
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netzen und Hausautomation iiber Verkehrsinfrastrukturen fiir Automobil oder Zug bis hinzu
bis zu Produktion [Borl4, WADX15, DXHL14|]. Ausgehend von der zentralen Idee eines Inter-
nets der Dinge existieren wiederum spezifische Stromungen bzw. Forschungsrichtungen innerhalb
der Maschinen- und Anlagenautomatisierung, welche hinsichtlich der drei zuvor genannten Ei-
genschaften eine mehr oder weniger starke Ausprigung aufweisen. Machine-to-machine (M2M)
Kommunikation stellt beispielsweise eine Forschungsrichtung dar, welche (wie der Name bereits
suggeriert) primér die Kommunikationsfihigkeit zwischen Dingen (hier speziell Maschinen und/o-
der deren Bauelementen) fokussiert [Prol2]. Daher wird M2M héaufig auch als Wegbereiter und
ersten Schritt hin zur Anwendung cyber-physischer Systeme in der Produktion und Industrie 4.0
betrachtet [HTM™ 14, WYLT13|. Eine weitere Stromung im Kontext cyber-physischer Systeme
stellen Forschungen im Hinblick auf intelligente bzw. smarte Produkte dar [MGWHI13, MEH09),
was letztendlich als eine spezifische Interpretation der Vision eines Internet der Dinge mit dem
Fokus der auf die Interaktionsmechanismen zwischen Entitdten und deren potentiell inhérente
Intelligenz betrachtet werden kann. Die Ausprigung der Intelligenz solcher smarten Produkte
reicht dabei von einfacher DatenhaltungF_G] — im Hinblick auf ihr Kommunikationsverhalten h&u-
fig auch als passive Produkte bezeichnet — bis hin zu einer komplexen Entscheidungsfindung und
Einflussnahme 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 Moglichkeiten fiir die Nachverfolgbarkeit
und Diagnosefiihigkeit von Produkten [LRBT15]. Wihrend passive Produkte in der industriellen
Praxis bereits eingesetzt werden, ist die Anwendung aktiver intelligenter Produkte noch Gegen-
stand der Forschung. Nachweise fiir Vorteile des Einsatzes eines aktiven Produktes im Vergleich
zu etwaigen Losungsalternativen konnten noch nicht endgiiltig erbracht werden.

Im Folgenden wird (unabhingig etwaiger konzeptioneller Aspekte und Anwendungsfelder) die
Anwendung automatischer Planungsverfahren untersucht. Dabei werden in Abschnitt [3.2.TJunter-
schiedliche Softwarearchitekturen, welche fiir die Realisierung intelligenter technischer Systeme —
d.h. cyber-physischer Systeme — als wesentliche Umsetzungstechnologien betrachtet werden, im
Hinblick auf die Anwendung automatischer Planungsverfahren untersucht. Anschlieffend werden
in Abschnitt automatische Planungsverfahren, welche bereits in der Anlagenautomatisie-
rung eingesetzt werden untersucht und anhand der in dieser Arbeit gestellten Anforderungen
gegeniibergestellt.

3.2.1. Anwendung von Planungsverfahren in unterschiedlichen Software Architekturen

In der Literatur werden insbesondere zwei Softwarearchitekturen als mogliche Umsetzungstech-
nologien fiir die Realisierung cyber-physischer Produktionssysteme genannt [LCK16, VHLLI5]:
Die Service-orientierte Architektur sowie Multi- Agentensysteme. Aus diesem Grund werden diese
beiden Architekturen (sowie deren Kombinationsmoglichkeiten) im Folgenden néher 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.

26Djese Art der Ausprigung smarter Produkte findet sich hiufig 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 Funktionalitdten innerhalb
verteilter (Software-)Systeme |[MLMT06|. Im Bereich der Softwareentwicklung ist die service-
orientierte Architektur ein akzeptiertes und etabliertes Mittel zur Kapselung und Kopplung von
Softwarefunktionalitéit, um beispielsweise der zunehmenden Komplexitéit betrieblicher Anwen-
dungen zu begegnen und die Agilitdt von Unternehmen zu steigern [AS0S].

Es existieren eine Vielzahl von Grundprinzipien dienstorientieren Designs [Erl08]: Zu nennen
sind im Zusammenhang dieser Arbeit insbesondere eine geringe Kopplung (engl. loose coupling)
und Abhéngigkeit zwischen Diensten, deren Wiederverwendbarkeit und Auffindbarkeit (engl.
discoverability) sowie Komponierbarkeit (engl. composability). Diese Eigenschaften bilden die
Grundlage, um mittels zur Verfiigung stehenden Diensten bzw. mittels der durch Dienste bereit-
gestellten Funktionalitdten komplexere Funktionalitdten zu realisieren. Ein service-orientiertes
Softwaresystem besteht aus einer Menge von Diensten sowie einem Ablaufmodell (engl. workflow
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 kénnen hierarchische Softwarestrukturen erstellt wer-
den. Eine sogenannte Orchestration Engine interpretiert dabei ein gegebenes Ablaufmodell und
realisiert die Funktionalitdt des Softwaresystems. Ablaufmodelle werden genutzt, um Ausfiih-
rungslogik (wie z.B. Reihenfolge der Aufrufe von Diensten und damit verbundene Abhéngigkeiten
wie Parameterwerte) zu spezifizieren. Die Funktionalitdt eines service-orientierten Softwaresys-
tems ist durch das Ablaufmodell sowie die darin orchestrierten Dienste definiert und wird durch
einer entsprechende Orchestration Engine realisiert.

Haufig werden sog. Webdienste (engl. Web Services) mit SOA synonym gesetzt. Tatsich-
lich stellen Webdienste lediglich eine spezifische, aber stark verbreitete Weise dar, eine service-
orientierte Architektur insbesondere im Kontext des Internets zu implementieren [NL0O5|. Im Zuge
der Bemiihungen hinsichtlich Webdiensten wurden und werden eine Vielzahl von Standards ent-
wickelt. Die Basis bilden dabei SOAP (Simple Object Access Protocol) als Zugriffsprotokoll fiir
Dienste sowie WSDL (Web Service Desciption Language) zur Beschreibung der Schnittstelle von
Diensten. Im Kontext dieser Webdienste sind mittlerweile mehr als 150 weitere Spezifikationen
fiir unterschiedliche Aspekte und Anwendungsfelder verfiigbar [WCLT05] — diese werden auf
Grund ihrer Benennung mittels dem Prefix WS auch als WS-* Spezifikationen bezeichnet. Zu
nennen ist in diesem Zusammenhang beispielsweise WS-BPEL zur Beschreibung von Workflows.

Die inhédrenten Eigenschaften einer dienstorientierten Architektur, wie z.B. die lose Kopp-
lung zwischen Funktionseinheiten (Diensten) und die damit verbundene, strikte Anwendung von
Schnittstellendefinitionen, stellen eine Lésungsmoglichkeiten dar, um Flexibilitdt und Anpass-
barkeit innerhalb eines Softwaresystems zu gewahrleisten. Dieser Zielstellung entspricht auch die
zunehmende Forderung nach Anpassbarkeit der Produktion und damit auch der Steuerungssoft-
ware. Eine Uberfiihrung entwickelter Konzepte dienstorientierter Architekturen aus der IT fiir
die Automatisierungstechnik ist jedoch auf Grund teils unterschiedlicher Charakteristika nicht
ohne Anpassungen und etwaige Einschriankungen moglich [OSHI1|. Aus diesemn Grund befindet
sich das SOA Paradigma in der industriellen Automatisierungstechnik des Maschinen- und Anla-
genbaus noch im aktiven Stand der Forschung. Eine Diskussion der besonderen Charakteristika
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und Unterschiede zwischen Diensten in der I'T im Vergleich mit Diensten in der Automatisie-
rungstechnik kénnen [OSHI11] 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 kénnen fiir den Einsatz dienstorientierter Architekturen fiir IEC 61131 ba-
sierte Speicherprogrammierbare Steuerungen nicht alle Eigenschaften ibernommen werden, wie

in [LVH14bl LVHI5| beschrieben.

Im Zuge des SIRENA Projekteﬂ [BBGO6!, .JS05] wurde die Anwendung der SOA in der Auto-
matisierung von Produktionssystemen fokussiert. Im Rahmen dieses Projektes wurde mittels der
Entwicklung von DPWS (Device Profile for Web Services) — einer Spezifikation fiir Webdienste
auf eingebette, ressourcenarme Geréte wie Sensoren und Aktoren — die Grundlage fiir die An-
wendung der dienstorientierten Architektur auf ressourcenarme Geréte wie Sensoren, Aktoren
und Feldsteuergerite gelegt. Mittlerweile ist DPWS ein durch die Institution OASIS verwalte-
ter Standard [OAS09]|. So wurde beispielsweise darauf aufbauend im Rahmen des Forschungs-
projektes SOCRADES@ [SSGT08, [CGT08, DSSGT08| die Anwendung der dienstorientierten
Architektur fiir die Feldgerate und die Steuerungsebene ndher untersucht und ein Konzept ent-
wickelt, um auf Basis der WS-* Standards die Funktionalitit der Steuerungsebene auf Basis von
Diensten und deren geeigneter Zusammensetzung zu modellieren und héheren Schichten der Steu-
eurngsarchitektur den Zugriff auf Informationen der Feldebene zu erméglichen (z.B. Abfrage von
Sensorwerten durch ein Leitsystem mittels Dienstaufruf). Damit legte das Projekt SOCRADES
die Grundlage fiir weitere Forschungen zur Anwendung dienstorientierter Architekturen fiir die
Automatisierung der Produktion, die durch eine Vielzahl nachfolgender Forschungen fiir un-
terschiedliche Anwendungsgebiete weitergefithrt wurde, z.B. um die Entwicklung und Agilitét
cyber-physischer Systeme zu verbessern [Z0O12), [TOJ12]. Die fiir diese Arbeiten essentielle Ei-
genschaft dienstorientierter Architekturen — die Moglichkeit der Flexibilisierung von Ablaufen —
wurde bereits im Jahr 2005 durch Jammes et al. [JSLDO05] als ein wesentlicher Vorteil der SOA
fiir die Produktionsautomatisierung identifiziert.

In diesem Zusammenhang gewinnt die Zielsetzung eines vollstindig automatisierten Prozesses
zum Auffinden geeigneter Dienste, deren Zusammenfiigen und Ausfiihren zunehmend an Be-
deutung. Der sog. Dienstplanungsprozess wird von Blau et al. [BNWLO§| als die Analyse von
Dienstbeschreibungen und dem Erstellung von geeigneten Vorschliagen zu deren Kombination
fiir den Anwender beschrieben. Die Analyse von Dienstbeschreibungen wird dabei einerseits fiir
das Auffinden geeigneter Prozesse als auch die Identifikation der Kombinierbarkeit von Diensten
angewandt. Beide Aufgaben lassen sich technisch auf den Abgleich von Dienstbeschreibungen,
dem sog. Matchmaking, zuriickfiihren. Das Ergebnis des Matchmakings stellt letztendlich eine Be-
schreibung aller méglichen Kombinationen bekannter Dienste dar. Im Anschluss an das Matchma-
king wird eine Auswahl der geeigneten und ggf. besten Kombination der Dienste ausgefiihrt. In
Abhéngigkeit des genutzten Verfahrens wird das Modell des Matchmakings ggf. nicht vollsténdig
erstellt bzw. materialisiert — insbesondere ist dies in einer offenen Dienstumgebung mit weltweit

*"Das Projekt "Service Infrastructure for Real-time Embedded Networked Applications” (SIRENA) wurde von
Januar 2003 bis September 2005 durchgefiihrt und im Rahmen der ITEA3 Initiative geférdert.

*8Das Projekt SOCRADES ("Service-Oriented Cross-layer Infrastructure for Distributed Smart Embedded Devi-
ces”) wurde von 2006 bis 2009 durch die Européische Union im Kontext des Rahmenprogrammes FP6 gefordert.
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verfiigbaren Softwarediensten kaum effizient 16sbar — sondern beide Schritte (Matchmaking und
Auswahl) in Kombination ausgefiihrt.

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten wurden bereits im Zusammenhang mit der automatisier-
ten Dienstausfiihrung durchgefiihrt, um die Herausforderung der automatischen Dienstplanung
zu adressieren (vgl. beispielsweise [RS05, [SPAS03]). Die meisten Ansétze basieren dabei auf Pla-
nungstechniken und Algorithmen der Kiinstlichen Intelligenz [Pee05|, insbesondere da sich das
grundlegende Dienstplanungsproblem vollsténdig und eindeutig als Start-Ziel-Planungsproblem
formulieren ldsst. In Sirin et al. [SPW™04] wird beispielsweise HTN mittels SHOP2 zur Dienst-
planung verwendet wihrend Zeng et al. [ZBNT04| Lineare Programmierung zur Auswahl des
optimalen Ausfiihrungsplans nutzt. Die Komplexitit der Beschreibung von Diensten sowie die
damit verbundenen Matchmaking-Algorithmen beeinflussen hiufig signifikant die Performanz des
Gesamtsystems [SPAS03]. Eine detaillierte Ubersicht und Gegeniiberstellung von Forschungser-
gebnisse zur automatischen Dienstplanung kénnen beispielsweise [SP04l, [KSKR05] entnommen
werden. Die Fragestellung einer automatischen Dienstplanung und Ausfithrung ist dementspre-
chend eng mit der in dieser Arbeit gestellten Forschungsfrage der automatischen Handlungspla-
nung verbunden.

So verfolgt das iLAND Projek@ einen dienstorientierten Ansatz, um auf Basis einer Midd-
leware vernetzte, eingebettete Systeme hinsichtlich ihrer Funktionalitidt dynamisch zu koppeln.
Hierbei wird ein dienstorientierter Ansatz verfolgt [GVIV13|. Verfiigbare, ausfithrbare Diens-
te und deren mégliche Kompositionen werden durch einen sog. Applikationsgraph dargestellt.
Die Planung einer geeigneten Komposition wird als Identifikation eines geeigneten Pfades inner-
halb des Applikationsgraph interpretiert. Hierfiir werden in [EABVGV 09| spezielle Algorithmen
vorgeschlagen, um eine geeignete Komposition unter besonderer Beriicksichtigung von Quali-
tdtsmerkmalen in Echtzeit zu bestimmen. Im Kontext dieser Arbeiten wird von echtzeitfahiger
Rekonfiguration gesprochen, da die Rekonfigurationsplanung (i.e. Kompositionsplanung) inner-
halb zeitlich gegebener, deterministischer Obergrenzen erfolgen kann [EAGVABV(0S]. Ein mo-
dellbasierter Ansatz fiir die vereinfachte Entwicklung von Diensten wurde auf Basis des MARTE
UML Profils vorgeschlagen [MEJK11]. Eine Beriicksichtigung produktionstechnischer Anwen-
dungsfille und deren spezifischen Randbedingungen erfolgten im Rahmen des Projektes nicht.
Im Rahmen des Projektes eSCOPPY| [RGIT14, [GFLMLI3] wird die Anwendung der dienstori-
entierten Architektur fiir 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 Auffindung anderer Dienste erméglicht, welcher Beschreibungen ver-
fiigharer Dienste innerhalb eines Fertigungssystems enthilt und legt damit die Grundlage fiir
eine automatische Dienstplanung auf Basis eines mathematisch logischen Modells [PLML13]. In
ILSH™ 11, LHSS12, [Los13] wird ein Konzept fiir die Anwendung der dienstorientierten Archi-
tektur fiir die Steuerung von Fertigungssystemen vorgestellt, in dessen Kern eine Methodik fiir
das Zusammenfiigen logik-basierten Beschreibung der Funktionalitit von Feldgeriten genutzt
wird. Die Anwendung dieses Konzeptes zur Steigerung der Agilitit von Fertigungssystemen wird

Das Projekt ,Middleware for Deterministic Dynamically Reconfigurable Networked Embedded Systems“
(iLAND) wurde im Rahmen des EU ARTEMIS im Zeitraum 2009 — 2012 gefordert.

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 gefordert.
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in [FLR™13| diskutiert. Ein Verfahren fiir die automatische Bestimmung von Ablaufreihenfol-
gen der Dienste wird nicht betrachtet. Auch Mendes et al. [MLRC10, MLCRI2| adressieren die
Beschreibungvon Diensten fiir Fertigungssysteme und schlagen hierzu hierarchische S/T-Netzen
vor. Dabei wird der Formalismus um einen Mechanismus fiir das Zusammenfiigen von Diens-
ten und der Erstellung einer Beschreibungen der daraus resultierenden Komposition erweitert.
Dieser Ansatz schligt die Briicke zwischen dem Konzept der Dienste fiir 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
lasst. Alle zuvor beschriebenen Arbeiten adressieren primér den integrative Aspekt von Diensten
und deren geeignete Beschreibung fiir das Auffinden und sequentielles Zusammenfiigen zweier
Dienste bzw. Dienstbeschreibungen; Verfahren zur automatischen Dienstplanung finden hierbei
jedoch keine Anwendung.

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde gezeigt, dass die Fragestellung der automatischen Dienst-
planung fiir 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
fiir die Steuerungssoftware von Fertigungssystemen. Es existieren jedoch noch keine bekannten
Arbeiten, welche eine automatische Dienstplanung fiir 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 Flexibilitdtsanforderungen in der Produktion zu begegnen, wird seit geraumer Zeit die
Anwendung von Techniken aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz untersucht [BBB™11,
Par96|]. In diesem Zusammenhang ist insbesondere das Konzept der Agenten bzw. der Agen-
tenorientierung zu nennen. Agenten sind intelligente, kollaborierende Softwareentitéiten, die fiir
eine verteilte Problemlsung eingesetzt werden koénnen [Woo09, RN95L (Wei99|. Die Anwendung
dieses Softwareparadigmas in der industriellen Produktionstechnik wurde bereits fiir eine Viel-
zahl unterschiedlicher Anwendungsfelder von der verteilten Produktionsplanung [SWHO06, [ZX07]
bis zur Echtzeitsteuerung auf der Feldebene [SSFT11, VHGLI5| vorgeschlagen. Dariiber hin-
aus werden Agenten als adidquate Moglichkeit betrachtet, Cyber-physische Produktionssysteme
umzusetzen [VHLLI5]. Einen Uberblick iiber verschiedene Anwendungsfelder geben beispiels-
weise [LMV13, MP11l, VMI10, MLO07, [SHYNO6|. Konkret, kann ein Agent als eine autonome
Komponente betrachtet werden, welche physische oder logische Einheiten eines Systems repri-
sentiert und in der Lage ist, anderen Agenten sowie seine Umwelt zu beobachten, mit beiden
zu interagieren und Entscheidungen zu treffen, um seine Ziele zu erreichen [VDIL0L Lei09]. Ein
Multi-Agenten System (MAS) ist eine Softwarearchitekturmuster, welches eine Menge von inter-
agierenden Agenten enthélt. Agenten arbeiten gemeinschaftlich zusammen, um ein gemeinsames
oder eine Vielzahl (moglicherweise wiedersprechender) Ziele zu verfolgen. Multi-Agenten Systeme
zeichnen sich durch ein kollaboratives, dynamisches Verhalten aus, welches ermdéglicht, flexibel
durch Verhaltensanpassung auf sich dndernde, externe Bedingungen zu reagieren und dabei auf
wenige externe Eingriffe angewiesen sind [Woo09).
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Um Agenten in der industriellen Produktionstechnik anzuwenden, gibt es verschiedene kon-
zeptuelle Moglichkeiten [VHLLIS, VHGLIS, FLW12]:

e Ein (entkoppelter) Softwareagent agiert als (informationelle) Softwareentitéit, ohne
physikalische Produktionsressourcen explizit zu beriicksichtigen, wie z.B. in [LKPT05] be-
schrieben.

e 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 Maf an Intelli-
genz ermoglicht. Durch die Kopplung wird mittels des Softwareagenten das Verhalten der
Echtzeitsteuerung, beispielsweise durch Parametrierung beeinflusst, 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].

e 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 vollstdndig innerhalb eines physikalischen Moduls aggregiert, um das Modul in-
nerhalb iiberlagerter Steuerungslogik informationell zu représentieren und das Modul zu
steuern, d.h. den (vom Modul realisierbare Teil des) technischen Prozesses zu realisieren.
Hierbei miissen die fiir Software der Feldebene geltenden, harten Echtzeitbedingungen be-
riicksichtigt werden.

Im Zuge der Bemiihungen von Industrie 4.0, stets flexiblere Softwaresysteme und Steuerungs-
systeme zu entwickeln, werden zusehends intelligente, sich selbst verwaltende Systeme postu-
liert, welche ausreichend Freiheiten besitzen, um sich dynamisch an verdndernde externe und
interne Bedingungen ohne oder lediglich eingeschrénkte manuelle Eingriffe anpassen zu kénnen
[Sch05] Lei08]. In diesem Zusammenhang stellen Autonomie und Selbstorganisation wesentliche
Verhaltenseigenschaft der Systeme dar (vgl. Abschnitt [I). Allgemein wird in diesem Kontext
von sogenannten self-x Eigenschaften (auch als self-* Eigenschaften bezeichnet) gesprochen, wo-
bei der Platzhalter fiir eine gewiinschte 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] definieren die Eigen-
schaft der Selbstheilung als die autonome Entdeckung, Diagnose und Reaktion auf Stérungen. 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 Ubersicht iiber verschiedene Forschungen im Bereich
solcher sich selbst anpassender IT Systemen kann z.B. [ST09, BDROT7, [PD11] entnommen wer-
den. Eine Ubersicht iiber die Anwendung von Self-x Eigenschaften in Automatisierungssystemen
finden sich beispielsweise in [FS11, BT02, [Lei08|. Brachman [BraO2| identifiziert die Notwen-
digkeit, dass solch intelligente Systeme ein Verstédndnis bendtigen, welche Tétigkeiten aktuell
ausgefiihrt werden sowie welche Moglichkeiten zu agieren einem System zur Verfiigung stehwas
(self-awareness), um intelligente self-x Eigenschaften letztendlich realisieren zu kénnen. In diesem
Kontext stellen automatische Planungsverfahren einen essentiellen, technologischen Beitrag dar
[BBWO07, BBBT11].
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Die Notwendigkeit einer Planungskomponente fiir die Feldebenensteuerung im Maschinen- und
Anlagenbau wurde bereits in [Wanl(, SSF™11] identifiziert. 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 fiir 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
BegehrenP!| (desires) sowie den Absichten (intentions) eines Agenten. Das "Weltwissenftellt die
Gesamtmenge der einem Agenten zur Verfiigung stehenden Informationen — also die Vorstellung
des Agenten — {iber seine Umwelt dar (engl. beliefset). Das "Begehrenéines Agenten représentiert
die iibergeordnete Zielsetzung oder auch Situation, die ein Agent erreichen mdochte. In diesem
Zusammenhang wird von Zielen (engl. Goals) gesprochen, falls ein Agent dieses aktuell aktiv
verfolgt. Die Absichtenéines Agenten stellen die aktuelle Zielsetzung dar. Um dies zu konkreti-
sieren, wird in typischen BDI System von Plinen gesprochen, die ein Agent ausfiihrt, um ein
Ziel zu erreichen. Die Absichtéines Agenten kann dann als Ausfiihrung des Plans im Sinne der
automatischen Planung verstanden werden [RG95]. Wahrend "Begehren'représentieren, was ein
BDI Agenten tun mdochte, stellen Absichten"dar, was ein Agent ausgewihlt hat, zu tun. Im
Kontext dieser Arbeit ist insbesondere die Entscheidungsfindung eines BDI Agenten von Bedeu-
tung, in der zu verfolgende Absichtenidentifiziert werden, um ein gegebenes Ziel zu erreichen.
Eine mégliche Lésung, um diese Entscheidungsfindung fiir BDI Agenten zu realisieren, stellen
automatische Planungsverfahren dar. Auf Grund der vorgegeben BDI Struktur ldsst sich dabei
eine Handlungsplanung und die damit verbundene Entscheidungsfindung meist auf eine zielba-
sierte Planung zuriickfiithren [Bra87|. Daher finden fiir die typische Handlungsplanung von BDI
Agenten die in Abschnitt beschriebenen formalen Planungskonzepte wie logik-basierende
Planungsansitze [MZCMO04, [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 fiir die hier vorliegende Problemstellung nicht anwendbar>|

Um eine Koordination zwischen Entitdten und deren Zielen innerhalb eines Multi-Agenten
Systems zu erreichen, werden Koordinationsmechanismen benétigt [RC10]. Der Grad der not-
wendigen Koordination zwischen Agenten ist dabei stark vom Grad der Kopplung (und damit
der Abhéngigkeit von Aktionen) zwischen Agenten abhingig [BD0S§|. Die Koordination innerhalb
eines Multi-Agenten Systems weifst 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 vollstdndig verteil-
ten Problemldsung (engl. distributed problem solving) ausgegangen, wobei unter anderem auch

31Hxufig werden desires falschlicher Weise mit Zielen iibersetzt. Ziele (engl. goals) haben jedoch in diesem Zu-
sammenhang eine gesonderte Bedeutung.

32 Auf Grund des hohen Abstraktionsgrades des BDI Modells kénnen grundsitzlich eine Vielzahl unterschiedlicher,
automatischer Planungsverfahren darin subsumiert werden. Aus diesem Grund wurde bisher ausschliefilich 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 Verfiigung 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 (sieche [DWTMWOQ5] fiir eine detaillierte
Diskussion). Ein Ansatz, welcher ein klassisches Planungsproblem fiir die Losung des Multi-
Agenten-Planungsproblems anwendet, wird von Dimopoulos und Moraitis [DMO0G6] beschrieben.
In [BDOS, NBD10] wird ein Verfahren zur verteilten Multi-Agenten-Planung auf Basis einer Er-
weiterung von STRIPS um Agenten und deren Menge moglicher Aktionen vorgestellt. Dieses
MA-STRIPS genannte Verfahren wurde dabei durch ein (verteiltes) CSP realisiert. Es existie-
ren jedoch auch Ansitze, welche innerhalb eines verteilten Systems zusédtzlich 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 ermdglicht den Austausch von Zielen zwischen Agenten, welche von einem Agenten
lokal als Zwischenziele beriicksichtigt werden konnen. Planungstheoretisch kann dies auf ein ziel-
basiertes Planungsverfahren zuriickgefithrt werden, welches bei der Planerstellung Zwischenziele
beriicksichtigt. Auf diese Weise konnten Anforderung Al.1 und Anforderung A1l.3 mdoglicherweise
beriicksichtigt werden; Anforderung A1.2 impliziert fiir die Massenfertigung jedoch die Beriick-
sichtigung von wiederkehrenden Aktivitdten. Dies erfordert im Kontext von PGPlan die mehrfa-
che Beriicksichtigung 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 Begriff "Selbstorganisation” stellvertretend fiir eine
verteilte Planung genutzt, falls einzelne Agenten jeweils nur iiber ein klar abgegrenztes Wissen
iiber mogliche Zustédnde und Aktionen verfiigen [Frel0), S. 22]. Ein solches selbstorganisierendes
Multi-Agenten-System fiir Montagesysteme wird von Frei et al. [FS11l [Frel0] beschrieben. Auf
Grund der verteilten Entscheidungsfindung kann durch diese Verfahren jedoch die Identifikation
eines optimalen Handlungsplanes kaum gewihrleistet werden (Anforderung A2).

Auch im Bereich der Produktionstechnik sind bereits eine Vielzahl von Ansétzen verfiig-
bar, welche Multi-Agenten Systeme erfolgreich fiir unterschiedliche Anwendungsfelder einset-
zen. Der {iberwiegende Teil der Anwendung von Planungstechniken im Kontext von Multi-
Agenten-Systemen ist dabei im Bereich der Produktions(fein)planung und —scheduling zu finden
[SHYNOG, SWHO06]. Einerseits existieren zahlreiche Ansétze, welche flexible Abldufe und deren
verteilte Steuerung in Form eines Multi-Agenten-Systems, jedoch keine automatische Handlungs-
planung zur Bestimmung dieser Abldufe vorsehen, wie dies z.B. in den Arbeiten von Possel-
Délken et al. [BEPDOS|, [PD06] oder Liider et al. [LPST04, ILKPT05| vorgeschlagen wird. An-
dererseits ermoglichen eine Vielzahl von Ansétzen ein automatisches Scheduling oder Sequen-
zieren von Produktionsauftrigen. 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). Hoffmann et al. [HTST16} [Hof17] schlagen ein
Konzept vor, um eine Kopplung von Agenten auf der Feldebene sowie deren Informationsbe-
reitstellung fiir Produktionsplanungssystemen in standardisierter Form zu ermdéglichen. Um auf
Grund der kombinatorischen Herausforderung durch unterschiedliche Produktionsauftriage eine
Planung durchfiihren zu kénnen, werden in Produktionsplanungssystemen typischer Weise Ein-
schrinkungen moglicher Reihenfolgen, welche sich durch die Steuerungsebene ergeben, abstra-
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hiert. Fine explizite Beriicksichtigung und detaillierte Planung feingranularer Softwarefunktionen
der Steuerungsebene (d.h. Automatisierungsfunktionen) und deren Abhéangigkeiten in Form von
Sensorwerten erfolgt in diesen Arbeiten nicht.

Zusammenfassend existieren eine Vielzahl von Ansétzen im Bereich der Multi-Agenten-Systeme.
Planungstechniken stellen insbesondere in Ansétzen aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz
und reinen Softwareagenten einen wesentlichen und haufig adressierten Aspekt dar. Als ein exem-
plarisches Beispiel fiir eine Agentenarchitektur, welche explizit den Einsatz von Planungstech-
niken voraussetzt, wurde das BDI Paradigma in diesem Abschnitt eingefiihrt. Hierfiir kénnen
unterschiedliche, in Abschnitt [3.1] bereits detailliert beschriebene, formale Planungskonzepte ein-
gesetzt werden. Keiner der betrachteten Ansétze kann jedoch die gestellten Anforderungen voll-
stdndig adressieren. Insbesondere kann durch eine Verteilung des Planungsproblems zumeist keine
Garantie fiir die Identifikation einer optimalen Losung (Anforderung A2) gewidhrleistet werden.
Wihrend eine Vielzahl ausgereifter Verfahren im Bereich der Produktionstechnik existieren um
Fragestellungen der Produktionsplanung bzw. Produktionsfeinplanung zu adressieren, beriick-
sichtigen diese Ansétze die Anforderungen hinsichtlich der Bestimmung von Ablaufreihenfolgen
feingranularer Automatisierungsfunktionen nicht ausreichend. Ferner gibt es nur wenige Arbei-
ten, welche eine Implementierung von Agenten fiir SPS-basierte Steuerungen beriicksichtigen
(Anforderung A4). Die Anwendung eines Planungsverfahrens zur Bestimmung entsprechender
Ablaufe der Aktionen bzw. Funktionen solcher Agenten fiir 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 Gegeniiberstellung der architektonischen Eigenschaften von SOA und
MAS schlussfolgern Ribeiro et al. [RBM0S], dass es sich dabei um teils gegensétzliche, jedoch
auch potentiell positiv ergénzende Paradigmen handelt. Erste Anwendungen dieses Konzepts aus
dem Bereich der robotergestiitzten Montage [RBC08, BGIR09| sowie flexiblen Fertigungssyste-
men [HBL™08, [HRLI12| konnte dabei die Erwartungen hinsichtlich positiver Effekte bestéirken.
Mendes e al. [MLRCO09| fassen drei mogliche Kombinationen von SOA und MAS wie folgt
zusammen: (a) Eine Middleware bietet mittels Gateways oder Proxys die Anbindung und Uber-
setzung zwischen beiden ,Welten®. In diesem Fall stellen SOA und MAS vollstéindig separierte
Technologien dar. Dieser Ansatz wird beispielsweise von Nguyen and Kowalczyk [NKO05| verfolgt,
um Dienste mittels eines Agentensystems zu verwalten. (b) Agenten werden als Dienste in einem
service-orientierten Softwaresystem gekapselt. Von aufien sind diese Dienste nicht von anderen
Diensten im Softwaresystem zu unterscheiden (aufer beispielsweise durch ein ggf. intelligenteres®
Handeln) und kénnen so direkt integriert werden. In diesem Fall kann SOA als vorherrschende
Basistechnologie angesehen werden. Ein entsprechender Ansatz wird beispielsweise von Shen et
al. [SGLO6|] beschrieben. Huhns [Huh03| begriindet die Vorteilhaftigkeit dieser Kombinations-
art dadurch, dass SOA prédestiniert ist, Softwarefunktionalitéit unabhéngig zu entwickeln und
zu betreiben, wahrend im Gegensatz dazu der organisatorische Aspekt und die Kollaboration
in MAS zu héheren Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Softwareelementen fiihrt. (c¢) Eine in-
tegrative Kombination von Diensten innerhalb eines MAS, wobei Agenten als vorherrschende
Basistechnologie betrachtet werden, wird in [MLRC09] vorgeschlagen. Dabei werden verfiighbare
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Dienste im System durch die Agenten genutzt; die Funktionalitéit von Agenten steht wiederum
als Dienst zur Verfiigung.

Die ersten beiden Kombinationsméglichkeiten stellen die klassische, dienstorientierte Architek-
tur in den Vordergrund. Entsprechend finden die in Abschnitt beschriebenen Ansétze zur
automatischen Planung in dienstorientierten Architekturen direkte Anwendung. Im Gegensatz
dazu stellt die dritte Kombinationsmoglichkeit den Agenten in den Vordergrund. In diesem Fall
kann durch Agenten eine automatische Planung und Dienstkomposition durchgefiihrt werden,
um komplexe Funktionalitit zu realisieren. Wie in Abschnitt beschrieben, kann fiir die
Dienstkomposition auf klassische Planungsalgorithmen, wie die zielbasierte Planung, zuriickge-
griffen 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 fiir die Erreichung der Begehren eines Agenten zur Verfiigung stehenden
Aktionen dar. Hierflir kénnen und werden ebenfalls die entsprechenden Planungsverfahren einge-
setzt. Insgesamt kann dies auf einen trianguldren Zusammenhang zwischen automatischer Dienst-
planung, Handlungsplanung von Agenten und der technologischen Bagsis der Planungsverfahren
zuriickgefiithrt werden. Folglich kann, bei geeigneter Dienstdefinition bzw. Dienstimplementie-
rung (als entsprechende Aktionen eines Agenten), die Handlungsplanung von Agenten und die
Dienstplanung gegenseitig konzeptuell substituiert werden. Grundlage hierfiir bilden jedoch stets
die grundlegenden, theoretischen Planungsverfahren.

3.2.2. Anwendung von Planungsverfahren in der Anlagenautomatisierung

Wihrend im vorangegangenen Abschnitt die Anwendung automatischer Planungsverfahren in
unterschiedlichen, fiir die Realisierung von Industrie 4.0 bzw. cyber-physischer (Produktions-
)Systeme als grundlegend eingeschiitzte Arbeiten betrachtet wurde, wird in diesem Abschnitt die
Anwendung von Planungsverfahren (unabhingig konkret zu Grunde gelegter Softwarearchitektu-
ren) in der Anlagenautomatisierung untersucht. Die Untersuchung ist dabei in zwei Abschnitte
gegliedert: In Abschnitt wird eingangs die Handlungsplanung fiir Werkzeugmaschinen
und die robotergestiitzte Montage betrachtet wihrend in Abschnitt die Bestimmung von
Ausfithrungsreihenfolgen von Softwarefunktionen fiir SPS-basierte Steuerungssoftware (d.h. Au-
tomatisierungsfunktionen) néher betrachtet wird. Die Zuordnung der Arbeiten erfolgt dabei auf
Basis ihrer Hauptausrichtung und ist nicht vollsténdig disjunkt. Da jedoch fiir die Untersuchung
der verwandten Arbeiten stets auf die eingangs in dieser Arbeit beschriebenen Anforderungen
zuriickgegriffen wird, ist die Bewertung des Ansatzes unabhéngig von dieser Kategorisierung.

3.2.2.1. Handlungsplanung fiir Werkzeugmaschinen und robotergestiitzte 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-
satzen soweit moglich) die Synthese von entsprechendem Steuerungsprogrammen untersucht. Da-
bei werden (kontinuierlich) numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen adressiert; in der Montage
werden robotergestiitzte Systeme und deren Steuerungssoftware betrachtet. In diesem Kontext
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wurde auch die gewiinschte Ableitung von Produkteigenschaften, beispielsweise auf Basis von
Daten aus dem computergestiitzten Design (engl. computer-aided design) untersucht. Fiir die
Anwendung dieser Produkteigenschaften (engl. features) in der Fertigungs- und Montagepla-
nung wurde der Begriff des feature-based manufacturing [MNS96, [CWHO00| geprigt; aber auch
der Begriff computerintegrierte Prozessplanung (engl. computer-aided process planning, CAPP)
findet hierbei Anwendung [EN14].

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze fiir die Handlungsplanung von Werk-
zeugmaschinen und Montageroboter (siehe [XWNT11l [MGG9S] fiir ausfiihrliche Beschreibung und
Diskussionen dieser Ansétze). Diese Ansétze basieren zumeist auf Algorithmen zur Trajektori-
enplanung, z.B. fiir Steuerung von Frismaschinen oder die Bewegungsplanung von Robotern.
Fiir robotergestiitzte Montagesysteme wird in diesem Zusammenhang eine zusétzliche, abstrak-
tere, diskrete Betrachtung der zur Verfiigung stehenden Funktionalititen — sogenannte Skills —
genutzt, um gewiinschten Produkteigenschaften bzw. deren gewiinschten Zusammenbau zu errei-
chen [MWOT, WBB™10|. Eine universelle Betrachtung diskreter Fertigungsprozesse mit logischer,
diskreter Betrachtung der Steuerung und deren Realisierung mittels Speicherprogrammierbarer
Steuerungen wird dabei zumeist nicht beriicksichtigt. Folglich wird durch diese Ansétze 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 Ansidtze verzichtet, jedoch einige
ausgewdhlte Ansétze diskutiert, welche fiir die hier vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz
sind.

Andersson et al. [ALFF11] [ALFT10l, [And06] beschreibt ein Verfahren zur automatischen Ab-
leitung von Handlungssequenzen fiir den Wiederanlauf der Montage nach einem fehlerbedingten
Betriebsstillstand. Hierbei steht insbesondere die Synchronisation des internen Zustandes der
Steuerungssoftware mit dem durch menschliche Manipulation gednderte Zustand des techni-
schen Systems (zur Fehlerbehebung) im Vordergrund. Der technische Prozess findet dabei keine
Beriicksichtigung (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 Moglichkeit der Implementierung des Algorithmus auf Speicherprogrammierbaren
Steuerungen, welche in der industriellen Praxis fiir die iibergeordnete Steuerung (engl. Super-
vision) der Montageroboter eingesetzt werden. Entsprechend ist Anforderung A4 nicht geeignet
adressiert.

Bergagérd et al. [BEF15, BI'14] BEF13| Berl5| adressieren ebenfalls die Berechnung von Schalt-
sequenzen fiir 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 zusétzliche Funktionalitdten, wie z.B. eine automatische Ableitung alternativer
Handlungssequenzen und den Wiederanlauf mehrerer Ressourcen. Ferner kénnen durch die vorge-
nommene Verallgemeinerung beliebige, insbesondere effizientere Synthesealgorithmen eingesetzt
werden. Durch das in der Arbeit von Bergagéard et al. zu Grunde gelegte Ziel des Wiederanlaufs
wird Anforderung A1.3 vollstdndig erfiillt. Eine integrierte Betrachtung des technischen Prozesses
fiir die Fertigung von Produkten in der Massenfertigung wird jedoch nicht betrachtet (Anforde-
rung Al.1 und Anforderung A1.2). Eine Anbindung an die Steuerungsebene des Maschinen- und
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3. Stand der Wissenschaft und Technik

Anlagenbaus ist jedoch durch die genutzte, formale Grundlage der Supervisory Control Theory
prinzipiell méglich (Anforderung A4).

Kempf et al. [KHB09, BKHO08, [Kem10] schlagen ebenfalls ein modellbasiertes Verfahren zur
automatischen Bestimmung von Handlungsabldufen fiir die robotergestiitzte 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 verfiigharen Roboter und deren notwendige
Koordination fiir die Montage eines einzelnen Produktes zu identifizieren. Unterschiedliche Teil-
funktionen innerhalb der identifizierten Handlungspline entsprechend Anforderung A1l werden
hierbei jedoch nicht beriicksichtigt. Das fiir die Handlungsplanung genutzte Modell ist in Form
logischer Axiome beschrieben. Eine automatische Generierung dieses Modells auf Basis von Ent-
wicklungsdaten (CAD) ist beriicksichtigt (Anforderung A5).

Ein zweistufiger Ansatz fiir die robotergestiitzte Montageplanung wird in Ewert et al. [ETK ™13,
ESJ14, [Eweld] verfolgt. Auf Basis von CAD Daten wird ein Planungsgraph abgeleitet, welcher
mogliche Montagesequenzen und deren Abhéngigkeiten reprisentiert. Zur Laufzeit eines Mon-
tagesystems wird dieser Graph fiir eine dynamische Ableitung auszufithrender Montagesequenz
genutzt, um auf unvorhergesehene Zustéande reagieren zu koénnen. Das durch Ewert et al. be-
schriebene Verfahren berticksichtigt dabei, wie auch zuvor beschriebene Ansitze, jedoch nicht die
spezifische Struktur von Handlungsplanen entsprechend Anforderung Al— so wird ausschliefslich
die Zielerreichung fiir die Montage eines Gutes beriicksichtigt; eine gleichzeitige Berticksichti-
gung etwaiger Startzustdnde oder einer Grundstellungsfahrt erfolgen nicht. Eine Anwendung des
Konzeptes fiir Steuerungssoftware nach IEC 61131-3 (Anforderung A4) wurde ebenfalls nicht
betrachtet.

Backhaus et al. [Bacl6, BR15, [BR13| schlagen ein adaptierbares, aufgabenorientiertes Pro-
grammiersystem fiir Montagesysteme vor, um den Aufwand fiir Verdnderung von Abldufen ge-
ring zu halten (analog zu Anwendungsszenario 1; vgl. Abschnitt [1.1.1)). Hierbei wird auf das
Konzept der sogenannten Skills zuriickgegriffen. Das vorgeschlagene Programmiersystem ist da-
bei vollstindig modellbasiert (Anforderung A5). Ein zu Grunde gelegtes Vorgehensmodell er-
moglicht einerseits die schrittweise Verfeinerung von Skills bis diese letztendlich durch eine Pro-
grammiersprache implementiert werden kénnen und andererseits die manuelle Definitionen deren
Ablaufreihenfolgen [Bac16l BR15|. Dabei kénnen unterschiedliche Teilfunktionen im Sinne der
Anforderung A1l abgebildet und realisiert werden; eine automatisierte Bestimmung notwendiger
Ablaufreihenfolgen erfolgt nicht, weshalb Anforderung Al lediglich partiell erfiillt ist. Wie in
[Bac16l BR13| beschrieben, kann das vorgeschlagene Konzept fiir SPS-basierte Montagemodule
— insbesondere auch IEC 61131-3 basierte Steuerungen — genutzt werden (Anforderung A4).

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass im Bereich der Werkzeugmaschinen sowie der
robotergestiitzten Montage zahlreiche Ansitze fiir eine automatische Handlungsplanung existie-
ren. Diese Ansétze setzen dabei haufig graph-basierten Modelle auf Basis diskreter Aktionen ein
und zeigen dadurch auf, dass sich kontinuierliche, kinematisch und regelungstechnisch komplexen
Aufgabenstellungen in geeigneter Weise fiir die Anwendung einer (klassische) Handlungsplanung
diskretisieren lassen. Die Planung von Handlungsabldufen 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 gegeniibergestellt.
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3.2. Anwendung automatischer Planungsverfahren

3.2.2.2. Ansétze zur Bestimmung der Ausfiihrungsreihenfolge von Softwarefunktionen
SPS-basierter Steuerungssoftware

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

Im Rahmen des Projektes OntoReA@ [ILZVM11, VMLKI1] wurde ein Konzept zur forma-
len Darstellung von Wissen fiir Agenten erarbeitet, welches explizit die Steuerungsebene sowie
Sensorik und Aktorik eines Fertigungssystems beriicksichtigt. In diesem Wissensmodells werden
mogliche Situationen (d.h. Zustédnde 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 zuriickgegriffen. Fiir 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 Anwendungsfille der zu realisierende Produktionsprozess
nicht explizit beriicksichtigt (Anforderung A1.1); auch werden durch den innerhalb dieses Projek-
tes entwickelten Ansatz fiir die Massenfertigung spezifische Charakteristika (Anforderung A1.2)
ebenfalls nicht geeignet adressiert.

In Mechs et al. [MMLP12, MLPM13al Mec13] wird ein Ansatz vorgeschlagen, um Fertigungs-
systeme systematisch in einen energieeffizienten 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) befindet. Folglich miissen bei der Bestimmung der notwendigen Schalt-
sequenz keine Aspekte des technischen Prozesses beriicksichtigt werden, weshalb Anforderung Al
— insbesondere Anforderung A1.1 und Anforderung A1.2 — nicht geeignet adressiert werden.

Im Projekt SkillPrd™| [PSAT14], PSBI3, PSAT15] wird ein Konzept fiir eine vollstindig mo-
dellbasierte Produktionsfeinplanung erarbeitet. Zielsetzung ist eine Beriicksichtigung etwaiger
Verénderungen des Produktionssystems innerhalb der Produktionsfeinplanung ausschlieflich auf
Basis des zu Grunde gelegten Modells. Es werden dabei ausschlieflich ,flexible Komponenten und
deren Steuerungssysteme, wie Roboter und NC-gesteuerte Systeme betrachtet. Fiir die Modellie-
rung der Féhigkeiten dieser Komponenten wird auf existierende Konzepte aus der Handlungspla-
nung in der Robotik und der Montage (siehe auch Kapitel, den Skills, zuriickgegriffen. Das
Granularitdtslevel der Skills entspricht dabei der Produktionsfeinplanung auf Abstraktionsstufe
des MES [PSB13|. Wie durch Pfrommer et al. [PSAT14| beschrieben, erfolgt die Formulierung
des zielbasierten Planungsproblems auf theoretischer Grundlage des Situation Calculus. Fiir die
automatische Planung wird auf ein bereits existierendes Planungswerkzeug (,Fast Downward

%3Das Projekt ,Ontology-based Reflective World Model for Autonomous Agents” (OntoReA) wurde im Rah-
men der FIT-IT Initiative unter der Férdernummer FFG 815132 im Zeitraum 2008 — 2011 gefordert. Trager
der FIT-IT-Initiative (Forschung, Innovation, Technologie — Informationstechnologie) war das osterreichische
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT).

31Das Projekt SkillPro (Skill-based Propagation of ,, Plugé$ProduceDevices in Reconfigurable Productions Systems
by AML) wird im Rahmen des Framework Programme 7 der Européischen Union im Zuge der Bestrebungen
Factory of the Future gefordert. Projektlaufzeit 10/2012 — 09/2015.
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3. Stand der Wissenschaft und Technik

Planning System* [Hel06]) zuriickgegriffen, weshalb unter anderem auch Anforderung A2 durch
diesen Ansatz nicht adressiert wird.

Zhang et al. |ZKL™13, IZKL 15| schlagen ein Verfahren zur Modellierung und Verifikation
dynamisch konfigurierbarer, diskreter Steuerungssystems vor. Fiir die Modellbildung des Steue-
rungsverhaltens und dessen dynamische Rekonfigurationsmdéglichkeiten werden spezialisierte,
zeitbehaftete Bedingungs-/Ereignisnetze vorgeschlagen. Hierbei wird ein explizites Modell al-
ler Steuerungsabldufe erstellt. Die automatische Priifung notwendiger Verhaltensanforderungen
erfolgt mittels automatischer Modellpriifung auf Basis des Erreichbarkeitsgraphen. Aktuell wird
das Verfahren nicht fiir die Ableitung automatischer Handlungsabldufe genutzt. Dies wére jedoch
auf Basis einer Reformulierung der zu verifizierenden Eigenschaft denkbar (Handlungsplanung
als Erfiillbarkeitsproblem). Zwar ist die Anwendung des Verfahrens fiir Speicherprogrammmai-
erbare Steuerungen nach IEC 61131 nicht explizit beschrieben, auf Grund der Charakteristiken
des Modells liegt jedoch eine mégliche Eignung nahe. Die Erfiillung von Anforderung A1.2 und
Anforderung A1.3 werden durch den Ansatz jedoch nicht adressiert.

Castillo et al. [CFOGO0D, [CFOGO00a] adressieren explizit die Planung der Steuerungsabliufe
von Produktionssystemen mittels POP. Sie setzen dabei auf eine adaptierte STRIPS Notation
hinsichtlich des genutzten Aktionsmodells. Fiir die Anbindung an die Steuerungssoftware wird
auf GRAFCETF’E] zuriickgegriffen. Castillo et al. setzen in ihrem Ansatz auf eine vollstdndig
zielbasierte Formulierung des Planungsproblems. Zwar beriicksichtigt der vorgeschlagene Ansatz
die fiir die Fertigung eines Produktes notwendigen Schritte, wobei die Zieldefinition durch den
Zielzustand erfolgt (Anforderung A1.1), es wird jedoch angenommen, das der Initialzustand des
Systems Bestandteil des fiir die Fertigung eines Gutes notwendigen Prozesses darstellt. Somit ist
Anforderung A1.3 lediglich teilweise erfiillt. Auch werden keine zusétzlichen Funktionalititen,
wie sie fiir die Massenfertigung notwendig sind, innerhalb der Planung beriicksichtigt, weshalb
Anforderung A1.2 nicht erfiillt ist. Innerhalb der Spezifikation von GRAFCET [DIN02] wird die
Ablaufsprache explizit als eine mdégliche Implementierung angefiihrt, weshalb Anforderung A4
als erfiillt betrachtet wird. Eine Integration in einen modellbasierten Entwicklungsansatz (An-
forderung A5) wird nicht betrachtet.

Klein et al. [KL93) [KB91| beschreiben einen Ansatz zur Planung ausschlieflich sequentieller
Steuerungsabldufe. Analog zu dem Ansatz von Castillo et al. wird GRAFCET fiir die Implemen-
tierung des identifizierten Plans angewandt (Anforderung A4 erfiillt), beschrinken sich dabei
jedoch auf eine spezielle Klasse von Planungsproblemen mit einer Vielzahl von Restriktionen,
wie uw.a. der Einschrinkung auf ausschlieflich boolsche Zustandsvariablen sowie der Tatsache,
dass Aktionen lediglich eine einzelne Zustandsvariable beeinflussen. Dies schrinkt die Anwend-
barkeit im Maschinen- und Anlagenbau signifikant ein@ Der Ansatz adressiert insbesondere
Sequenzen um ein System vom Startzustand in einen Zielzustand fiir den Beginn der Produktion
zu versetzen. Entsprechend erfolgt die Beschreibung des Planungsproblems in klassischer Form
fiir eine zielbasierte Planung. Wahrend hierdurch Anforderung Al.3 geeignet adressiert wird,

35GRAFCET stellt eine standardisierte Spezifikationssprache fiir die Darstellung von Ablaufbeschreibungen fiir
Steuerungen dar [DIN02].

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

Innerhalb dieses Abschnittes konnte gezeigt werden, dass bereits zahlreiche Ansitze existieren,
welche speziell die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus adressieren. Dabei wird
eine Anbindung der Verfahren zur Ableitung von Steuerungsabliufen an Entwicklungswerkzeu-
ge und Sprachen wie GRAFCET bereits umgesetzt und dadurch die gestellte Anforderung A4
(zumindest teilweise) adressiert. Alle Ansitze setzen dabei, unabhingig von der gewéahlten for-
malen Basis, auf die Suche von geeigneten Abldufen auf Basis gegebener Start- und Zielzustinde,
weshalb diese der Anforderung A1l und dessen kombinierte Forderung einerseits nach der Beriick-
sichtigung von initialen Zustdnden (Anforderung A1.3), aber auch des notwendigen Fertigungs-
prozesses (Anforderung A1.1) sowie etwaiger, zusétzlicher Funktionalitét fiir die Massenfertigung
eines Gutes (Anforderung A1.2) nicht gerecht werden.

3.3. Zusammenfassung

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

Im Anschluss daran wurde gezeigt, dass automatische Planungsverfahren bereits eine brei-
te Anwendung in unterschiedlichen Einsatzgebieten, Anwendungsfillen und zu Grunde gelegten
Softwarearchitekturen, auch im Bereich der Produktionsautomatisierung, gefunden haben. Es
wurde gezeigt, dass Ansétze aus dem Bereich der Multi-Agenten-Systeme und dienstorientierten
Architekturen, welche automatische Planungsverfahren einsetzen, die gestellten Anforderungen
hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir die Entwicklung (z.B. Anforderung A5) und/oder den Be-
trieb (z.B. Anforderung Al) der Steuerungsebene fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisie-
rung zumeist nicht geeignet adressieren konnen. Nichtsdestotrotz konnte bei dieser Untersuchung
identifiziert werden, dass klassische Planungsverfahren ein mdgliches Mittel darstellen, um die
zunehmend steigende Forderung nach Anpassbarkeit und Flexibilitdt der Produktionsautoma-
tisierung und damit letztendlich der Steuerungsebene zu adressieren. Ferner wurde aufgezeigt,
dass eine Vielzahl sehr weit fortgeschrittener Forschungsansitze fiir den Einsatz automatischer
Planungsverfahren existieren, wie z.B. fiir die robotergestiitzten Montage oder im Bereich der
Werkzeugmaschinen. Die Forderung nach Anwendbarkeit der Ansétze fiir diskrete Steuerungs-
software, welche auf Speicherprogrammierbarer Steuerungen nach IEC 61131-3 ausfiihrbar ist,
wird dabei jedoch nicht ausreichend adressiert (vgl. Abschnitt . Innerhalb dieses Kapi-
tels wurden abschliefsend die Analyse zahlreicher weiterer Ansétze beschrieben, welche explizit
auf die Steuerungsebene fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung adressieren. Die An-
bindung bzw. Einbettung des Konzeptes an die Steuerungssoftware ist dabei zumeist explizit
beriicksichtigt (Anforderung A4). Diese Ansitze zeichnen sich dabei auch durch eine Anbindung
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an entsprechende Entwicklungswerkzeuge fiir Steuerungssoftware (z.B. fiir GRAFCET) aus. Es
zeigt sich jedoch, dass insbesondere die Kombination der Teilanforderungen von Anforderung Al
d.h. Anforderung A1l.1 bis Anforderung A1.3, nicht erfiillt werden koénnen, weil eine klassische,
zielbasierte Formulierung und Loésung des Planungsproblems hierbei nicht ausreichend ist. Lei-
der werden in den wenigsten Beitrdgen Untersuchungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit —
insbesondere der Skalierbarkeit — der vorgeschlagenen Ansétze und Algorithmen beschrieben.
Daher ist eine Bewertung der Anforderung A3 nur sehr beschrinkt moglich. Tabelle fasst
diese Sachverhalte visuell zusammen, indem es die der Zielsetzung dieser Arbeit im Hinblick auf
die Erfiillung der Anforderungen nahestehenden Arbeiten gegentiberstellt. Abschliefend kann
zusammengefasst werden, dass kein bekannter Ansatz existiert, welcher eine automatische Hand-
lungsplanung ermdglicht und dabei die dom&nenspezifischen Charakteristika der Steuerungsebene
fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung, wie sie im Zuge der Anforderungsermittlung in
Abschnitt identifiziert wurden, geeignet adressiert.
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Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der Analyseergebnisse verwandter Arbeiten zur automatischer
Planung von Handlungsabldufen im Maschinen- und Anlagenbau.

Referenz Erfiillungsgrad der Anforderungen
ALl [ A12 [ A13 | A2 | A3 [ A4 | A5
’; N
§ i jg 8 [} g % §
28 o = = —
SEE |25 |25|8., 58|82
3h |5 |22\ 2T |fE2| 62|88
s g | = w 2 = =R =i e B
AN AR AL AN R AR
SE|SE |28 |=2 58| B8 %
) o 0 5 o= 8 2 =8 n ¥ EL
L |EE|E2 | EE | 2B | 52 |8
ZC | &2 | S| oF E 88| Ta
AR EREE R R R AL
ZE |28 |85 |88 | 8L g8 |E8
Anderson et al.
[ALFF1T, ALF10, And0o] ) ) * ) X + )
Bergagard et al.
[BFF15, [BF14, BF13, Berls) - - * - x + -
Castillo et al.
[CFOGO0B, [CFOGO0a] + - © - X © -
Ewert et al.
[ETK 13, EST14 Ewel4] * ) * * © ) +
Frei et al.
[FSTT, [Frel0)] x * * ° X ) +
Kempf et al.
[KHB09, BKHOS, [Kem10] * + ) © © ) +
Klein et al.
[KL93, [KB91) * ) * ) X © )
Mechs et al.
IMMLP12, MLPM13a, Mec13] | ) * * + ) +
OntoReA Projekt
[LZVMIT, [VMLKI) ) ) * ) X ) X
SkillPro Projekt
[PSAT14, [PSB13, PSAT15] * - x - x - +
Zhang et al.
[ZKL*13, ZKL¥ 15| * ) ) ) X © X
Backhaus et al.
[Bac16, BR15, BRI3] ° ° ° X X + +

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

Um die spezifischen 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 gibt einen Uberblick iiber die konzeptuellen Bausteine des HiTraP-AT
Planungsverfahrens.

i Soft d
Modellgetne.bene HiTraP-AT Planungsverfahren ortware dger
Softwareentwicklung Steuerungsebene

N\

Kapitel 4.2 | Kapitel 4.1 [ Kapitel 4.3 |
. . Adaption eines zielbasierten Anwendung von durch
g I%Zif:i’;;;; ;: Z;:Z:;T Planungsmodells an die HiTraP-AT bestimmten
g einem mgo dellgetriebenen Zorr;dnenspez:fisbchen :nforderzngen Handlungsplénen fiir
o] . er Steuerungsebene des Maschinen- Steuerungssoftware nach
N Entwicklungsansatz und Anlagenbaus IEéJ 61{31—3
Anforderung  Al1l: Beriicksichtigung
unterschiedlicher, funktionaler Aspekte
c Anforderung AS: innerhalb eines Handlungsplans
& Méglichkeit der Integration | [ . . .~~~ T Anf?rderung Ad:
§ mit modellgetriebenen A.nforderung A2: Selektion eines Eignung des )
g Entwicklungsansitzen einzelnen Ablaufplanes unter Planungsverfahrens flr
S Bericksichtigung eines Gutekriteriums IEC 61131-basierte
;:E ———————————————— Steuerungen
Anforderung A3: Zeit- und
Skalierbarkeitsverhalten des Planungs-
algorithmus

Abbildung 4.1.: Gegeniiberstellung von Anforderungen und konzeptionellen Lésungsbausteinen
fiir die Bestimmung von Ablaufreihenfolgen von Steuerungsfunktionen fiir die
Maschinen- und Anlagenautomatisierung.

Das HiTraP-AT Planungsverfahren zur Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automati-
sierungsfunktionen wird in Abschnitt beschrieben. Neben spezifischen funktionalen An-
forderungen an das Planungsverfahren sowie dessen Leistungsfihigkeit sind fiir ein geeignetes
Verfahren zur Bestimmung von Ablaufreihenfolgen weitere Anforderungen zu beriicksichtigen
(siehe Abschnitt 2.2): zum einen ist die Mdglichkeit der Integration des Planungsverfahrens in
modellgetriebene Entwicklungsansétze gefordert und zum anderen dessen Anwendbarkeit fiir
IEC 61131-3 basierte Maschinen- und Anlagensteuerungen. Diese hierfiir notwendigen konzeptu-
ellen Bestandteile werden entsprechend in Abschnitt f.2) und Abschnitt [.3] beschrieben.

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

Gegenstand dieser Dissertation stellt ein konfigurierbares Planungsverfahren fiir 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, spezifische Anforderungen geeignet
adressieren zu konnen, ist ein addquates Modell notwendig, welches die Bestimmung entsprechen-
der Ablaufreihenfolgen ermdglicht. Dieses interne Planungsmodell, welches in Abschnitt [.1.1] de-
tailliert beschrieben wird, beriicksichtigt dabei zum einen die durch Anforderung A1l geforderte
Charakteristik eines validen Handlungsplanes; adressiert zum anderen aber auch die Anforderung
an eine gute Leistungsfahigkeit hinsichtlich Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsver-
fahrens (Anforderung A3) durch eine spezifische Représentation von Anlagenzustédnden. Dabei
ermoglicht das interne Planungsmodell auch die Représentation mdglicher paralleler Ausfiithrun-
gen von Automatisierungsfunktionen und stellt dadurch die Grundlage bereit, um einen guten
Handlungsplan zu identifizieren (Anforderung A2). Wie bei klassischen Planungsverfahren iiblich,
wird die Definition eines Planungsproblem genutzt, um den Planungsgegenstand — das betrach-
tete Fertigungssystem — sowie notwendige Informationen iiber die in der Planung zu beriick-
sichtigenden Funktionalitit des Fertigungssystems an das Planungsverfahren zu iibergeben. In
Abschnitt wird daher eine (an die doménenspezifischen Anforderungen der Steuerungsebe-
ne des Maschinen und Anlagenbaus angepasste) Beschreibung des Planungsproblem vorgeschla-
gen, welche die fiir das interne Planungsmodell des HiTraP-AT Planungsverfahren notwendigen
Informationen enthilt. 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 detailliert beschrieben.

4.1.1. Das interne HiTraP-AT Planungsmodell

Wie bei modellbasierten Planungsverfahren {iblich, wird eine geeignete interne Reprisentation
valider und damit méglicher Handlungspline fiir die Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Ak-
tionen (hier Automatisierungsfunktionen) genutzt (vgl. Abschnitt[3.1]). Dieses interne HiTraP-AT
Planungsmodell reprisentiert dabei alle korrekten Handlungspldne in einer Form, so dass eine
automatische Handlungsplanung effizient — d.h. entsprechenden geforderter Leistungswerten —
ermoglicht wird (vgl. Anforderung A3). Die spezifische Struktur von Handlungsplanen, wie dies
im Rahmen von Anforderung A1l beschrieben wurde, ist dabei mafgeblich um die Korrektheit der
Handlungsplédne sicherzustellen. Hierzu wird durch HiTraP-AT das Konzept zusammenhéngen-
der Handlungsrdume genutzt, welches das von zielbasierten Planungsverfahren zu Grunde gelegte
Konzept des Handlungsraumes entsprechend Anforderung Al erweitert. Dies wird detailliert im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben. Hierbei wird von einer expliziten Reprisentati-
on aller validen Handlungsriume ausgegangen, was die Herausforderung einer Zustandsraum-
explosion bei einer im Maschinen- und Anlagenbau iiblichen, grofen Anzahl von Aktionen und
Zustanden, verscharft. Um geforderte Leistungswerte des Planungsverfahrens adressieren zu koén-
nen sowie die Représentation parallel ausfithrbarer Automatisierungsfunktionen zu ermoglichen
— was die Grundlage fiir die Identifikation guter bzw. optimaler Handlungspléne darstellt (Anfor-
derung A2) — wird fiir das interne HiTraP-AT Planungsmodell ferner das Konzept der konditio-
nalen Hierarchisierung vorgeschlagen. Im Gegensatz zu einer kombinatorischen Betrachtung des
Handlungsraumes wird hierbei eine doménenspezifische Représentation partiell-geordneter Plane

68



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

ermdglicht. Das Konzept der konditionalen Hierarchisierung wird in Abschnitt [4.1.1.2] detailliert
beschrieben. Die Kombination dieser beiden Konzepte, um letztendlich alle Anforderungen A1l
bis A3 durch das interne HiTraP-AT Planungsmodell zu adressieren, wird in Abschnitt 4.1.1.3
beschrieben.

4.1.1.1. Zusammenhangende Handlungsraume

Wie in Kapitel [3]identifiziert, stellt insbesondere die Adressierung der Anforderung A1l hinsicht-
lich spezifischer, nicht sequentieller funktionaler Bestandteile valider Handlungsplidne eine noch
nicht (hinreichend) geloste Herausforderung dar. Dies ist insbesondere darauf zurtickzufiihren,
dass die Identifikation von Handlungspldnen, welche die Anforderungen A1.1 bis A1.3 innerhalb
eines einzelnen Handlungsraumes erfiillen, 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 fir 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 zuriickgreifen zu konnen,
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 Al) beriick-
sichtigt werden kénnen. Ausgehend von existierenden, zielbasierten Verfahren, welche auf einem
einzelnen Handlungsraum basieren, werden in HiTraP-AT separate, miteinander spezifisch ver-
kniipfte Handlungsrdume genutzt. Auf Grund des Zusammenhangs zwischen Handlungsraum und
Plan ergibt sich daraus analog eine spezifische Struktur von mit einander verkniipften Handlungs-
plédnen. Abbildung stellt die grundlegenden Elemente zusammenhéngender Handlungsplane
schematisch dar.

Handlungsraum Handlungsraum
Anlauf Produktion
.m _Initialisierung ‘_@H@
e A E
‘chf/o ! Finalisierung

Handlungsraum
Riickfiihrung

Legende:

D Anlaufplan D Produktionsplan D Riickfiihrungsplan

@ startzustand @® Zielzustand

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der Grundstruktur des HiTraP-AT Modells.

69



4. Bestimmung der Ablaufreihenfolge von Automatisierungsfunktionen

Um Anforderung Al.1 adressieren kénnen, beschreibt der Produktionsplan die Aktionen sowie
deren notwendige Reihenfolge zur Bearbeitung eines Werkstiicks. Ausgehend von einer (durch den
Planer ebenfalls zu bestimmenden) Grundstellung realisiert der Produktionsplan den technischen
Prozess zur Fertigung eines einzelnen gewiinschten Gutes. Um den Handlungsplan Produktion
identifizieren zu kénnen, wird ein entsprechendes Modell benétigt, welche durch das betrachtete
System mogliche Handlungspléne beschreibt und letztendlich zur Identifikation bzw. Selektion
eines geeigneten Handlungsraumes dient. Dies wird in HiTraP-AT durch den Handlungsraum
Produktion adressiert, welcher ausschlieflich Aktionen und deren mégliche Reihenfolgen zur Fer-
tigung von Werkstiicken enthilt und dabei Anforderung Al.ladressiert. Da innerhalb dieses
Handlungsraumes eine Bearbeitung des Werkstiickes stattfindet, miissen neben Einschréankun-
gen bedingt durch das technische System auch solche Einschrinkungen beriicksichtigt werden, die
durch den zu realisierenden technischen Prozess bzw. das Werkstiick gegeben sind (vgl. Anforde-
rung Al.1). Der Zielzustand des Handlungsraumes Produktion beriicksichtigt dabei insbesondere
den Zielzustand des zu fertigenden Werkstiicks, da nach Ausfiihrung eines durch einen Planer be-
stimmten Produktionsplanes der technische Prozess zur Fertigung eines einzelnen Gutes realisiert
ist und damit das Werkstiick sich in seinem Zielzustand befindet.

Wie in Anforderung A1.2 beschrieben, ist fiir die Massenfertigung von Produkten ggf. die Aus-
fithrung weiterer bzw. zusitzlicher Funktionalititen notwendig, um nach Ausfiihrung des Pro-
duktionsplanes eine Fahrt in die Grundstellung zu realisieren. Um dies zu adressieren und ein
technisches System ausgehend von dem durch Ausfiihrung des Produktionsplans erreichten Sys-
temzustand wieder in den Zustand zu versetzten, um einen Produktionsplan erneut ausfithren zu
konnen (d.h. die Grundstellung), wird der Rickfiihrungsplan benotigt. Der zur Bestimmung des
Riickfithrungsplans notwendige Handlungsraum Rickfihrungberiicksichtigt dabei ausschlieflich
Aktionen, welche ohne Werkstiick durchgefiihrt werden konnen. Der Ubergang vom Zielzustand
des technischen Systems nach Ausfithrung des Produktionsplans hin zum Startzustand der Riick-
fithrung wird als Fz’nalisierung@ bezeichnet. Ausgehend vom Zielzustand des Riickfithrungsplans
kann der Produktionsplan (re-)initialisiert werden.

Klassische, zielbasierte Planungsverfahren, wie sie im vorangegangenen Kapitel ausfiihrlich
diskutiert wurden, ermdglichen 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 grundsitzlich moglich, 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. [CFOGOO0D, [CFOG00a], siche hierzu auch Abschnitt [3.2.2.2)). Unter den zuvor beschriebenen
Sachverhalten, insbesondere der nach Anforderung A1l.2 notwendigen Riickfithrung zur Reali-
sierung der Grundstellungsfahrt nach Fertigung eines Werkstiicks ist eine solche Formulierung
nicht ausreichend, da der Initialzustand eines Systems nicht notwendiger Weise Bestandteil eines
Produktionsplanes sein muss. Folglich ist ein zusdtzlicher Handlungsplan notwendig. Der Hand-
lungsraum Anlauf dient dabei der Adressierung der gestellten Anforderung A1.3 hinsichtlich der
Beriicksichtigung von Initialzustinden von Maschinen. Ein Anlaufplan stellt dabei einen Hand-
lungsplan dar, der den Initialzustand eines betrachteten (technischen) System so manipuliert,
dass ein optimaler Startzustand fiir die Produktion (d.h. Grundstellung) erreicht werden kann.

3"Der Terminus Finalisieren wurde gewihlt um die Beendigung des Produktionsprozesses und der Handhabung/-
Manipulation des Werkstiicks hervorzuheben.
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Der Handlungsraum Anlauf beriicksichtigt dabei ausschlieftlich Aktionen, die ohne Handhabung
von Material durchgefiihrt werden kénnen.

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
Riicklaufplanes dem Zielzustand des Anlaufplanes. Um eine strikte Trennung zwischen den Hand-
lungsraumen Anlauf- und Riicklauf zu erreichen, stellt der Riicklauf eine Aquivalenzbeziehung
zwischen identischen Zustdnden in beiden Handlungsraumen dar.

An dieser Stelle sei zusitzlich bereits vorab angemerkt, dass eine Planung auf Basis eines
solchen beschrieben, zusammenhéngenden Zustandsraum nicht der mehrfachen Ausfithrung ei-
nes klassischen zielbasierten Planungsverfahrens entspricht. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass
nicht alle Zielzustinde a priori bekannt sind, um eine separate Betrachtung und damit verbun-
dene Trennung in getrennte, zielbasierte Planungen zu ermoglichen. 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 Riickfiihrungsplanes) sowie der Zielzustand des
Anlauf- bzw. Riickfiihrungsplanes (d.h. auch nicht der Startzustand des Produktionsplanes). Nur
im Falle einer gemeinsamen Betrachtung aller Handlungsraume kann die Korrektheit (und ggf.
Optimalitét) eines Handlungsplans gewéhrleistet werden. Neben der Moglichkeit der Formulie-
rung als getrennte, zielbasierte Planungsprobleme wire aus diesem Grund eine mégliche Anwen-
dung von Planungsverfahren denkbar, die eine integrierte Beriicksichtigung von Zwischenzielen
ermoglichen (vgl. beispielsweise der partial global planning Ansatz von Lesser et al. [DL91],[DL92]
oder der Planer STeLLa 2.0 [SOMO02|). Diese setzen jedoch ebenfalls eine explizite Formulierung
der Zwischenziele voraus, weshalb diese keine Anwendung finden kénnen. Aus diesem Grund ist
ein neues Verfahren zur Formulierung und Losung des automatischen Planungsproblems unter
Beriicksichtigung zusammenhéngender Zustandsrdume notwendig.

4.1.1.2. Hierarchisierung des Zustandsraumes

Automatische Planungsalgorithmen stellen ganz allgemein Suchalgorithmen innerhalb eines ge-
gebenen Lésungsraumes — dem Handlungsraum — dar. Die Leistungsfahigkeit von Suchalgorith-
men ist dabei von der Grofe des Suchraums, also des Handlungsraumes, abhéngig. Die Grofe des
Handlungsraumes wiederum ist insbesondere von der Menge der Aktionen sowie dem zu Grunde
gelegten Zustandsmodell abhiingiﬂ Dementsprechend ist das Zeitverhalten (also Leistungsfi-
higkeit entsprechend Anforderung A3) direkt von der Wahl einer geeigneten Modellierung des
Zustandsraumes abhéngig.

Eine mégliche Definition des Zustandsmodells stellt die Betrachtung von Zustdnden als Tupel
aller zustandsbeschreibenden Variablen des betrachteten Systems dar (d.h. im Maschinen- und
Anlagenbau insbesondere die Beriicksichtigung aller installierten Sensoren sowie ggf. zusétzlicher
weiterer Parameter wie interner Variablen der Steuerung). Durch diese kombinatorische Betrach-
tung steigt jedoch die Anzahl der zu betrachtenden, moglichen Plane exponentiell an. Dieser,
als sogenannte Zustandsraumexplosion bekannte, Sachverhalt fiihrt bereits fiir kleine Maschi-

%8Diese Aussage ist fiir Handlungsriume von zielbasierten Planungsverfahren fiir die Identifikation eines einzel-
nen Pfades von Start- zu Zielzustand vollstandig. Zusatzliche Anforderungen hinsichtlich der Basisstruktur des
Handlungsraumes, wie beispielsweise durch das in dieser Arbeit beschriebene Planungsverfahren mittels zu-
sammenhéngender Handlungsrdume beschrieben, beeinflussen die Gréfe des gesamten Suchraumes zusétzlich.
Die Korrektheit der Aussage bleibt unter Annahme einer festgelegten Basisstruktur erhalten.
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nen und Anlagen zu schlechter Leistungsfdhigkeit eines automatischen Planungsverfahrens und
verhindert auf Grund der ungiinstigen Skalierbarkeitseigenschaft die praktische Anwendbarkeit.
Dies konnte im Rahmen eigener Voruntersuchungen [LSVHI2| bereits fiir die oben beschriebene
Struktur der verbundene Zustandsraume quantitativ belegt werden (fiir Details sieche Abschnitt
[5.2.2). Der hinsichtlich der Anwendbarkeit negative Effekt der Zustandsraumexplosion ist letzt-
endlich auf die Eigenschaft des Zustandsraummodells zurﬁckzufﬁhren@. Um die Herausforderung
der Zustandsraumexplosion und damit Anforderung A3 nach einer addquaten Leistungstéhigkeit
des Planungsverfahrens bereits durch das interne Planungsmodell geeignet zu adressieren, ist ein
alternativer Ansatz zur Représentation des Handlungsraumes notwendig.

Im Kontext der automatischen Modellpriifung und -verifikation wird zur Adressierung des Pro-
blems der Zustandsraumexplosion héufig die sog. partial order reduction angewandt [CGMP99].
Hierbei wird die Forderung nach einer vollstdndigen Sequenzierung gelockert, um keine Aussagen
iiber nebenldufige Aktionen treffen zu miissen. Die Herausforderung besteht fiir Verfahren der
automatischen Modellpriifung darin, eine durch Abstraktion des Zustandsraums resultierende,
reprisentative Zustandsmenge abzuleiten, welche eigenschaftserhaltend ist und somit keine zu
verifizierende Eigenschaft im Modell durch Abstraktion verloren geht [Pel93]. Betrachtet man
strukturelle Eigenschaften von Fertigungsanlagen, stellt die vollstdndige Sequenzierung aller Ak-
tionen einer Anlage in einer Totalordnung eine potentiell zu hohe Restriktion mit im Hinblick der
Anwendbarkeit signifikanten, negativen Effekten dar. Die integrierte, verschrinkte Betrachtung
aller Aktionen fithrt dazu, dass durch den automatischen Planungsalgorithmus eine Entscheidung
iiber die sequentielle Reihenfolge potentiell parallelisierbarer Aktionen getroffen wird. Durch eine
vollstindige 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 Handlungsrdume zur Adressierung von Anforderung Al, eine fiir
den Maschinen- und Anlagenbeu spezifische Lésung zur Adressierung der zuvor beschriebenen
Herausforderung der Zustandsraumexplosion durch Einfiihrung einer partiellen Ordnung in der
Handlungsplanung dar. Um einen der wesentlichen Kritikpunkte von Planung partiell geordne-
ter Pline — die hiufig negativen Eigenschaften hinsichtlich Skalierbarkeit und Zeitverhalten (vgl.
hierzu Argumentationen von Rintanen et al. [RHN04] oder Nguyen und Kambhampati [NKO0I])-
zu adressieren, wird hier auf eine neuartige, spezifische Hierarchisierung des Zustandsraumes
zuriickgegriffen, welche inhirent eine partielle Sequenzierung ermoglicht und demzufolge sowohl
Anforderung A2 als auch Anforderung A3 kombiniert adressiert.

Die eingangs in diesem Abschnitt beschriebene Betrachtung von Systemzusténden als Werte-
tupel zustandsgebender Variablen fiithrt zu einer Beriicksichtigung aller mdglichen Reihenfolgen
von Aktionen innerhalb eines Handlungsraumes und damit auch zu einem entsprechenden, auto-
matischen Planungsalgorithmus. Fiir eine Bestimmung von Handlungssequenzen fiir die Steue-
rungssoftware im Maschinen- und Anlagenbau ist eine Forderung nach einem lediglich partiell
geordneten Plan ausreichend und hinreichend. Ein solcher Plan enthilt dabei notwendige sequen-

39Eine Verkleinerung des Zustandsraumes durch Reduktion der Aktionsmenge einer Maschine oder Anlage ist
lediglich durch eine grobere Kapselung der Funktionalitdt (d.h. Abstraktion) mdglich. Dies schriankt die Flexi-
bilitdt, welche durch die Anwendung eines automatischen Planungsverfahren méglich wire, wiederum ein. Die
Menge der durch eine Maschine bzw. Anlage verfiigbaren Aktionen eines zu Grunde gelegten Planungsproblems
wird als gegeben und unverénderlich betrachtet.
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tielle Abhangigkeiten, trifft jedoch keine (unndtigen) Aussagen iiber die Reihenfolge paralleler
bzw. parallelisierbarer Aktionen.

Die Hierarchisierung des Aktionsraumes wird von einigen Ansétzen im Zuge der HTN Planung
bereits verfolgt (siehe Kapitel [3.1.1)), wie beispielsweise der HTN Planer SHOP2 [NAIT03]. Erste
Ansitze flir eine Kombination der HTN Planung und Partial Order Planung existieren, z.B. Hi-
PoP [BBIT14]. Die Hierarchisierung des Aktionsraums setzt jedoch zusitzliche, explizit gegebene
Informationen iiber die Zerlegung von Aktionen (die Hierarchieebenen) voraus, wodurch ein po-
tentiell zusitzlicher Aufwand bei der Modellbildung entstehtf] Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher eine Hierarchisierung des Zustandsraumes auf Basis bereits im Aktionsmodell gegebener
Informationen unter teilweisem Riickgriff auf Domé&nenwissen verfolgt.

Wiéhrend im Forschungsbereich der automatischen Planung paralleler Aktionen (dem sog. par-
allel planning) der Begriff der Abhéngigkeit bzw. Unabhéngigkeit zwischen Aktionen aus dem
Blickwinkel der Parallisierbarkeit von Aktionen betrachtet wird [BF97, [RHNO6|, wird beispiels-
weise in Arbeiten von Chrpa et al. [CMOI12l [CB08| ein Unabhingkeitsbegriff von Aktionen
speziell im Hinblick auf die Vertauschbarkeit benachbarter Aktionen in sequenziellen Handlungs-
planen untersucht. Der Unterschied dieser beiden Betrachtungsweisen besteht dabei im Wesentli-
chen darin, dass im Bereich des Parallel Plannings die Unabhéngigkeit nicht von der Reihenfolge
abhéngt, wihrend dies fiir Chrpa et al. essentiell ist [CMO12|. Beide Betrachtungsweisen haben
gemein, dass die Unabhéngigkeit von Aktionen auf Basis der Vor- und Nachbedingung (bzw.
Effekte) definiert wird. Im Rahmen dieser Arbeit findet ein von beiden Betrachtungsweisen in-
spirierter Unabhéngigkeitsbegriff Verwendung: Aktionen sind dann unabhéngig, wenn die Folgen
einer parallelen Ausfilhrung identisch mit ihrer Ausfiihrung in beliebiger Sequenz ist. Zwei Men-
gen von Aktionen sind unabhéingig, wenn jede Aktion einer Menge zu allen Aktionen der anderen
Menge unabhéingig ist und dies auch umgekehrt fiir alle Aktionen der anderen Menge giltErl Diese
Definition auf Basis der Parallelisierbarkeit legt eine komplementire Betrachtung des Abhingig-
keitsbegriffs zu Grunde: sind zwei Aktionen nicht abhéngig, werden sie als Unabhéngig betrach-
tet; sind Aktionen nicht unabhingig, kénnen sie als abhéingig betrachtet werden. Betrachtet man
die Abhéngigkeit/Unabhéngigkeit jedoch aus Sicht der Vertauschbarkeit sequentiell benachbar-
ter Aktionen, stellt die Unabhingigkeit von Aktionen nicht stets das komplementére Gegenstiick
zur Abhéngigkeit von Aktionen dar [CMOI12|. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass durch eine
Aktion Variablenwerte einer sequentiell nachfolgenden Aktionen manipuliert werden, welche die
Ausfithrbarkeit der nachfolgenden Aktion ermoglicht. Eine solche (sequentielle) Abhéngigkeit
muss nicht auch umgekehrt fiir die sequentiell nachfolgende Aktion gelten und ist folglich weder
kommutativ noch komplementar.

Im Rahmen der in Abschnitt [3|beschriebenen Untersuchung konnte bereits gezeigt werden, dass
sich ohne Einschrinkung der Universalitdt und grundsétzlichen Anwendbarkeit auf Grund der
Uberfiihrbarkeit der unterschiedlichen Formalismen, S/T-Netze als grundlegender Formalismus
fiir die Modellbildung eines automatischen Planungsverfahrens fungieren konnen. Aus diesem
Grund finden S/T-Netze im Folgenden Anwendung, um Handlungsrdume zu beschreiben. Mit-

40Betrachtet man beispielsweise die Hierarchisierung des Aktionsraumes fiir eine HTN Planung, kann die Hierar-
chisierung analog zu dem Softwareentwurfsmuster Kompositum (engl. composite pattern) [GHIV94] betrachtet
werden. Aktionen konnen dabei zu (potentiell wiederverwendbaren) Plinen zusammengesetzt werden, welche
wiederum Aktionen einer héheren Abstraktionsebene darstellen. Hierfiir sind eine Vielzahl zusétzlicher Infor-
mationen notwendig.

“Eine Unabhingigkeit von Aktionen innerhalb einer Sequenz ist dabei nicht vorausgesetzt.
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tels S-/T-Netzen konnen parallelisierbare, unabhingige 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 . Wie oben beschrieben, ist eine kombinatorische Betrachtung der Zusténde fiir
die Anwendbarkeit eines Planungsverfahrens als nachteilig einzuschétzen. Eine Verinderung des
Zustandsraummodells zur Vermeidung einer kombinatorischen Betrachtung legt dabei eine voll-
stindige Uberfiihrung eines S/T-Netzes voraus, weshalb fiir 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.

______ O______.t:::::::::::::::;““O"““: Hierarchieebene 3
e é____.l {> é é, Hierarchieebene 2

@9[_'_’@ @3['@ Hierarchieebene 1
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung konditionale hierarchischer S/T-Netze.

Abbildung zeigt beispielhaft das Konzept der konditionalen Hierarchisierung von S/T-
Netzen mit drei Hierarchieebenen. Die unterste Ebene wird durch ggf. nicht zusammenhéngende
S/T-Netze gebildet, wie sie in Kapitel beschrieben wurden. Die néchst hohere Hierarchie-
stufe wird durch zusétzliche, spezielle Knotentypen — im Folgenden auch als Kompositionsknoten
bezeichnet und visuell durch Rauten in Abbildung dargestellt — gebildet, welche mittels zu-
satzlicher Kanten mit Transitionen der Hierarchieebene 1 verbunden sind. Transitionsknoten,
die durch einen gemeinsamen Knoten der Hierarchieebene 2 (Kompositionsknoten) referenziert
werden, kdnnen ausschliellich gemeinsam und parallel entsprechend einer nebenldufigen Schaltse-
mantik ausgefithrt werden. Hierarchieebenen bilden folglich zusétzliche Bedingungen hinsichtlich
der Ausfithrbarkeit, weshalb auch von konditionaler Hierarchisierung gesprochen wird. Analog
gilt die konditionale Ausfithrbarkeit fiir Knoten der dritten Hierarchieebene. Knoten auf dieser
Hierarchieebene werden auch als Ereignisknoten bezeichnet und sind visuell durch ein reguli-
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 Ausfiihr-
barkeit der Transitionen der Hierarchieebene 1 auf Basis der Knoten aus Hierarchieebene 2
definieren. Ebenfalls in Abbildung ist die sich aus der konditionalen Hierarchie ergebende
Méglichkeit der Verschrankung der Ausfithrbarkeit von Transitionen dargestellt. So werden bei-
spielsweise Transitionen to, t3 und t4 durch zwei unterschiedliche Knoten der Hierarchieebene
3 referenziert. Durch Glattung des in Abbildung dargestellten konditional hierarchisierten
S/T-Netzes mittels Fusion von Transitionsknoten ergibt sich das in Abbildung visualisierte
S/T-Netz. Grundlage der Fusion bilden die Knoten der hochsten Hierarchiestufe; die Anzahl
dieser Knoten entspricht dabei der Anzahl der Transitionen in einem geglitteten S/T-Netz. Da
der in Abbildung dargestellte Ausschnitt des konditional hierarchisierten S/T-Netz aus zwei
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Hierarchieknoten der Ebene 3 besteht, existieren zwei entsprechende Transitionen im geglitteten
Netz: Transition tg ist dabei durch Zusammenfassung der Trangitionen t1 bis t4 des in Abbildung
dargestellten Netzes entstanden; Transition t7 aus den Transitionen to bis ts.

3/

elle— 18

o | o—| |8
é@

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

Die Ausfiihrbarkeit von Aktionen ist, analog zu den Konzepten der zielbasierten Planungs-
verfahren und iiblicher Aktionssprachen (siehe Kapitel , durch Vor- und Nachbedingungen
beschrieben. Im Kontext des Maschinen- und Anlagenbau kann die Ausfiihrbarkeit von Aktionen
als Wertebelegung zustandsgebender Variablen aufgefasst werden, welche durch logische Aus-
sagen geeignet in Vor- und Nachbedingungen verkniipft 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 iiblich, werden alle Auswirkungen von
Aktionenausfithrungen — also die Menge der beeinflussten Variablen — vollstdndig durch Vor-
und Nachbedingungen spezifiziert. Folglich sind Aktionen, deren Variablenmenge disjunkt ist,
als unabhéngig zu betrachten. Auf Grund dieser Tatsache wird als niedrigste Ebene eines hier-
archischen Zustandsraumes fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung die Variablenebene
gewahlt.

Die Anhéngigkeit der Ausfiihrung von Funktionalititen, d.h. Aktionen, unterschiedlicher Kom-
ponenten, ist innerhalb fertigungstechnischer Systeme auf konstruktive Einschrénkungen zuriick-
zufithren, welche durch den technischen Prozess gegeben sind. Konstruktive Einschrinkungen
ergeben sich insbesondere durch rdumlich angrenzende oder {iberlappende Arbeitsrdaumen. Wih-
rend iiberlappende Arbeitsrdume insbesondere bei Montage- oder Handhabungssystemen eine
Herausforderung darstellen, ist ein angrenzender Arbeitsbereich bei modularen Fertigungssyste-
men notwendig, um den Materialfluss sicherzustellen; die Funktionen sind jedoch mit Ausnah-
me der Materialiibergabe unabhingig bzw. als solche im Folgenden betrachtet. Folglich stellt
die Modul- bzw. Komponentenebene einen geeigneten Kandidaten fiir eine weitere Hierarchisie-
rungsebene dar.

Das iibergeordnete Ziel in der Anlagenautomatisierung des Maschinen- und Anlagenbaus ist die
automatisierte Herstellung (hier insbesondere Fertigung) von Giitern. 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 Zustandsiiberginge des Produktes dar. Aus diesem
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Grund wird neben Zustinden und Zustandsiibergingen des Automatisierungssystems ebenfalls
eine Beschreibung der Auswirkungen der Ausfithrung von Aktionen auf das Produkt bendtigt,
da dies dem zuvor genannten Transformationsschritt entspricht. Im Folgenden wird das Konzept
der attributiven Beschreibung von Produken — auch als Produkteigenschaften oder -merkmale —
aufgegriffen, wie es beispielsweise im Bereich der Handlungsplanung fiir Werkzeugmaschinen und
Montageroboter bereits eingesetzt wird (vgl. Abschnitt . Teils wird in diesem Zusammen-
hang auch der englische Begriff 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 wahrend
der Fertigung verdndert werden und folglich den Produktionsprozess — die Transformation hin zu
einem spezifischen 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 Ausfiihrungen wurden bereits je zwei Hierarchieebenen fiir das Automatisie-
rungssystem (Variablen- und Modulebene) sowie fiir das Produkt (Variablen- und Produktebene)
eingefithrt. Wahrend diese zuvor beschriebene Hierarchieebenen Abhéngigkeiten zwischen Varia-
blen und innerhalb einzelner Module bzw. des Produktes betrachten, existieren weitere, bisher
nicht beriicksichtigte Abhéngigkeiten. So existieren einerseits Abhéngigkeiten zwischen Modulen
eines Fertigungssystems, beispielsweise im Falle der Materialiibergabe zwischen den Modulen.
Andererseits existiert aktuell innerhalb des beschriebenen Modells noch kein Zusammenhang
zwischen Funktionsausfithrungen des Fertigungsautomatisierungssystems und Zustandsiibergén-
gen des Produktes. Aus diesem Grund wird eine weitere, dritte Hierarchieebene eingefiihrt, wel-
che diese Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Innerhalb dieser, auch als Anlagenebene bezeichneten,
Hierarchieebene werden einerseits Abhédngigkeiten zwischen Modulen unter Bezugnahme auf Mo-
dellelemente (Knoten) der entsprechenden Modulebene sowie die durch Ausfithrung der Aktionen
sich verdndernde Produkteigenschaften unter Riickgriff auf Modellelemente der zweiten Hierar-
chieebene des Produktes (Produktebene) beriicksichtigt.

4.1.1.3. Hierarchische, zusammenhéngende Zustandsraume

Das HiTraP-AT Planungsverfahren bzw. das interne HiTraP-AT Planungsmodell basiert auf bei-
den zuvor eingefiihrten, charakteristischen Konzepten, um die Kombination der Anforderungen
Al bis A3 zu adressieren: Zum einen dem Konzept zusammenhéngender Zustandsriume, welche
aufbauend auf dem klassischen Konzept der Zustandsrdume eine entsprechend Anforderung Al
angepasstes Konzept darstellt und zum anderen dem Konzept der konditionalen Hierarchisierung.
Die konditioniale Hierarchisierung wird genutzt, um innerhalb des Modells die Unabhéingigkeit
von Aktionen beriicksichtigen zu kénnen und dadurch sowohl eine Explosion des zu modellieren-
den Zustandsraumes zu vermeiden (Anforderung A3), aber andererseits letztendlich auch eine
Planung mit partiell geordneten Planen zu ermoglichen (Anforderung A2). Die Integration beider
Konzepte ist in Abbildung [£.5] dargestellt.

Fiir jedes Modul eines betrachteten Systems wird die Struktur zusammenhingender Hand-
lungsrdume angewandt. Somit besteht der gesamte Handlungsraum eines Moduls aus den Hand-
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Abbildung 4.5.: Ubersicht der Gesamtstruktur von HiTraP-AT Modellen (Darstellung in Anleh-
nung an [LSVHI3]).

lungsrdumen ”"Anlauf”, "Produktion” und "Riicklauf”. Hierbei finden innerhalb der Handlungsrau-
me eines einzelnen Moduls ausschlieklich Aktionen Anwendung, welche dem Modul zugeordnet
sind. Diese Zuordnung kann sowohl logisch (eine Automatisierungsfunktion ist logisch einem
spezifischen Modul zugeordnet) als auch mechanisch aufgefasst werden (notwendige Aktorik sind
Bauteile des Moduls). Entsprechend der in Abschnitt eingefiihrten Klassifikation der
Handlungsrdume findet innerhalb der Handlungsriaume ”Anlauf” und "Riickfiihrung” keine Ver-
arbeitung des Produktes statt. Folglich finden innerhalb dieser Handlungsrdume ausschlieflich
Aktionen Verwendung, die keine produktiven Aktivitdten darstellen oder eine Handhabung des
Produktes bediirfen. Auch sind daher fiir diese Handlungsraume lediglich zwei Hierarchieebenen
notwendig (da weder eine Abhéngigkeit zwischen anderen Modulen existiertEZI noch eine Verar-
beitung des Produktes erfolgt). Die Variablenebene berticksichtigt dabei zustandsbeschreibende
Variablen des Moduls wie beispielsweise Sensorwerte aber auch, fiir die Modellierung der Ak-
tionsvorbedingungen und Effekte notwendige, interne Zustdnde der Steuerungssoftware, sofern
die Ausfithrbarkeit oder der Effekt einer Aktion hiervon abhéingig ist. Auf dieser Ebene kommen
klassische S/T-Netze zur Anwendung, wie dies im vorangegangenen Abschnitt bereits
beschrieben wurde. Durch die Hierarchisierung représentieren die S/T-Netze die Zustandsiiber-
ginge einzelner Variablen. Aus diesem Grund werden sie auch als variablenspezifische S/T-Netze
bezeichnet. Die Modulebene fasst entsprechend dem Konzept der konditionalen Hierarchisie-
rung Zustandsiiberginge der Variablenebene derart zusammen, dass Vorbedingungen und Effekte
durch die entsprechend mittels Variablenebene beschriebenen Zustidnde reprisentiert sind.

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Handlungsrdumen werden innerhalb des Hand-
lungsraumes "Produktion” eines einzelnen Moduls wertschépfende Aktionen im Hinblick auf die
Fertigung eines Produktes durchgefiihrt. Entsprechend werden innerhalb dieses Handlungsrau-
mes im Gegensatz zu den anderen Handlungsrdumen des Moduls, Aktionen eines Moduls be-

*’Diese Annahme wurde bereits in Abschnitt [4.1.1.2] eingefiihrt.
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trachtet, welche fiir die Fertigung des Produktes notwendig sind und dabei die charakteristischen
Eigenschaften des Produktes verdndern oder zumindest bei der Bestimmung der Ausfiihrbar-
keit einer Aktion, der aktuelle Zustand des Produktes Beriicksichtigung finden muss. Analog zu
den weiteren Handlungsrdumen des Moduls besteht der Handlungsraum "Produktion” ebenfalls
aus zwei Hierarchieebenen (Variablen- und Modulebene). Knoten der zweiten Hierarchieebene
dieses Handlungsraumes werden dabei zusitzlich durch eine weitere Hierarchieebene — der Anla-
genebene — hinsichtlich der Ausfithrbarkeit der Aktionen beeinflusst. Dabei finden insbesondere
die Knoten der zweiten Hierarchieebene des Produktes (Produktebene) Berticksichtigung, um
hinsichtlich Ausfithrbarkeit den Produktzustand zu beriicksichtigen und Einfliisse der Aktions-
ausfiihrung auf die charakteristischen Merkmale des Produktes (gegeben als Zustédnde mittels
der Variablenebene) zu modellieren.

Variable 6

Variable 7

Aninge Q iy o

Produktion

o~
s ]
—_ ©
S 9]
B =
=
Legende: Variablenspezifisches S/T-Netz
D Transition eines variablenspezifischen S/T-Netzes @ Stelle mit Marke (Hierarchieebene 1 eines Handlungsraumes)
O Stelle eines variablenspezifischen S/T-Netzes <> Kompositionsknoten Hierarchieebene 2 eines Handlungsraumes
o Hierarchieebene 3 (Anlage
<:> Ereignisknoten Handlungsraum ( ge)

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

Der Ubergang zwischen den einzelnen Handlungsriumen war bisher nicht Gegenstand niherer
Betrachtung. Ein abstraktes Beispiel der Realisierung solcher Ubergiéinge stellt Abbildung
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graphisch dar. Jeder Zustandsiibergang innerhalb eines Handlungsraumes wird durch die Aus-
fiihrung einer Aktion hervorgerufen. Demzufolge werden Initialisierung wie auch Finalisierung
durch entsprechende Aktionen durchgefiihrt, welche sowohl Einschrinkungen hinsichtlich ihrer
Ausfithrbarkeit unter Riickgriff auf die Variablen des entsprechenden Moduls unterworfen sind
(Vorbedingung) wie auch eine Veranderung dieser bewirken konnen (Effekt). Aus diesem Grund
werden im Folgenden Ubergéinge zwischen Handlungsriumen ebenfalls durch mehrere Hierar-
chieebenen beschrieben. Betrachtet man dabei die Semantik der Ubergiinge zwischen Hand-
lungsridumen, erfolgen diese entweder, falls ein Produkt ein Modul erreicht (Initialisierung) oder
die Bearbeitung eines Produktes durch ein Modul abschlossen ist und daher das Modul verldsst
(Finalisierung). Aus diesem Grund existieren innerhalb der Uberginge der Handlungsriume drei
Hierarchieebenen. Ferner werden die zwei moglichen Verbindungen zwischen den das Produkt
betreffenden Handlungsrdumen, von Handlungsraum "Anlauf” zu "Produktion” (d.h. Initialisie-
rung) sowie von Handlungsraum "Produktion” zu "Riickfithrung” (Finalisierung), ebenfalls als
spezifische Handlungsraume aufgefasst. Im Gegensatz zu den drei (auch als primare Handlungs-
rdume) bezeichneten Handlungsraumen ”"Anlauf”, "Produktion” und "Riicklauf” enthalten diese
verbindenden Handlungsrdume keine Stellen bzw. Zustidnde, die nicht auch den priméaren Hand-
lungsraumen zugeordnet sind. Die Ubergabe von Werkstiicken (dem Produkt) zwischen Modulen
erfolgt ebenfalls im Zuge des Wechsels zwischen Handlungsrdumen beider beteiligter Module.
Wihrend ein Modul, welches die Bearbeitung eines Produktes abgeschlossen hat, im Zuge einer
Werkstiickiibergabe von dessen Handlungsraum "Produktion” zu "Riickfithrung” wechselt, wird
das Modul, an welches das Werkstiick iibergeben wird, gleichzeitig von dessen Handlungsraum
"Anlauf” oder ” Riickfithrung” (je nach dem ob bereits zuvor ein Werkstiick bearbeitet wurde)
in den Handlungsraum ”"Produktion” iiberfiihrt.

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, stellt der Riicklauf (im Gegensatz zur Initialisie-
rung und Finalisierung) eine Aquivalenzbeziehung zwischen gleichen Zusténden in unterschiedli-
chen Handlungsrdumen dar. Somit entspricht dem Riicklauf keine explizit auszufiihrende Aktion
bzw. Automatisierungsfunktion; es handelt sich vielmehr um eine fiktive Aktion, welche fiir die
Korrektheit des internen HiTraP-AT Planungsmodells notwendig ist. Zwei Zustédnde von Varia-
blen werden als gleich im Sinne der Riickfiihrung betrachtet, falls sie den selben Variablenwert re-
prisentieren. Dementsprechend sind innerhalb eines internen HiTraP-AT Planungsmodells jeweils
Riicklauftransitionen zwischen zwei Knoten enthalten, welche in den Handlungsrdumen ”Anlauf”
und "Riickfiihrung” einen gleichen Variablenwert reprisentieren. Analog zur Modellierung von
Initialisierung und Finalisierung wird der Riicklauf ebenfalls durch mehrere Hierarchieebenen
reprisentiert. Da jedoch beide Handlungsriume — Anlauf und Riicklauf — keine wertschépfenden,
das Produkt betreffenden Aktionen enthélt und dementsprechend lediglich zwei Hierarchieebenen
umfassen, sind fiir die Modellierung des Riicklaufs ausschliefslich zwei Hierarchieebenen notwen-
dig. Hinsichtlich der Ausfiihrung der Riicklauftransitionen auf Variablenebene existieren keine
Einschrankungen, da es sich um eine fiktive Aktion handelt. Daher existieren fiir jede mogliche
Kombination von Variablenbelegungen innerhalb des Handlungsraumes "Riickfithrung” entspre-
chende Kompositionsknoten um Markierungen aus variablenspezifischen S/T-Netzen des Hand-
lungsraum "Riickfithrung” zu den gleichen Zustand repréasentierenden Stellen im Handlungsraum
"Anlauf” zu iiberfithren. 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 Riicklaufs
fiir 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
16sen und einen partiell geordneten Handlungsplan fiir die Steuerung des Maschinen- und An-
lagenbaus abzuleiten. Das spezifische HiTraP-AT Planungsproblem wird im nachfolgenden Ab-
schnitt beschrieben; die automatische Bestimmung eines, wie bereits zuvor beschriebenen,
Handlungsplanes wird im darauf folgenden Abschnitt beschrieben.

4.1.2. Das HiTraP-AT Planungsproblem

Die Anwendung der beiden spezifischen strukturellen Konzepte fiir die Handlungsplanung —
zusammenhingende Zustandsrdume und konditionale Hierarchisierung — wie sie im vorange-
gangenen Abschnitt beschrieben wurden, sowie allgemein die Anwendung einer automati-
schen Planung fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus bedingen zusétzliche
anwendungs- bzw. doménenspezifische Informationen im Vergleich zur klassischen Formulierung
von Planungsproblemen (vgl. hierzu auch Abschnitt [2.1.1)). Abbidlung gibt eine graphische
Ubersicht der Konzepte innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems. Im Folgenden werden die
darin enthaltenen Konzepte ndher beschrieben.
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Abbildung 4.8.: Graphische Darstellung der Konzepte eines HiTraP-AT Planungsproblems in
Form eines UML Klassendiagramms.
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Ein klassisches Planungsproblem (vgl. Abschnitt ist ausgehend von einem Objekt for-
muliert, welches fiir die Planung von Interesse ist (d.h. Gegenstand des Planungsproblems ist).
Dieses Objekt besitzt eine Menge ausfithrbarer Aktionen, welche durch Vorbedingungen, Effekte
und zugeordnete Kosten — eine (fiktive) numerische Quantifizierung von Kosten der Ausfithrung
einer Aktion — definiert sind. Diese stellen Bedingungen (Wahrheitsaussagen) dar, welche auf Ba-
sis von Variablen formuliert sind. Variablen definieren in diesem Zusammenhang Zustdnde des
Systems, welche durch Aktionsausfithrung verandert werden (Effekte). Ferner wird ein Initialzu-
stand fir das Objekt angegeben, welcher eine spezifische Wertebelegung der Variablen darstellt.
Dieser Formulierungsansatz wird innerhalb des HiTraP-AT Modells aufgegriffen und spezifisch
verfeinert bzw. erweitert.

Spezifisch fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall, der Planung fiir die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagebaus, wird das AT-System als spezifisches Objekt eingefiihrt, welches
ausfithrbare Aktionen anbieten kann. Im Gegensatz dazu stellt ein zu fertigendes Produkt kein
solches Objekt dar, da es keine ausfithrbaren Aktionen besitzt. Um das von HiTraP-AT verfolgte
Konzept der Hierarchisierung des Zustandsraumes zu ermdglichen, ist die Definition 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 zusétzlichen 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 Initialzusténde
angegeben, sowohl fiir ein AT-System als auch flir Module. Da ein AT-System die identische
Variablenmenge wie die Menge aller zugeordneten Module besitzt, spiegelt sich ein analoger
Sachverhalt fiir den Startzustand wieder. Der Startzustand des Systems ist durch die Startzu-
stdnde der zuordneten Module definiert. Im Gegensatz zu Initialzustdnden wird dem allgemeinen
Objekt jedoch kein Zielzustand angegeben, sondern, entsprechend der Charakteristik eines Fer-
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tigungsautomatisierungssystems, wird die Zielsetzung ausschlieklich durch den Zielzustand des
Produktes definiert.

Ausgehend von der Definition von Aktionen klassischer Planungsverfahren werden im Rahmen
dieser Arbeit unter Aktionen eine diskrete, durch eine Steuerung ausfithrbare Funktionalitdt ver-
standen, welche eine in endlicher Zeit beobachtbare Verdnderung charakteristischer Merkmale
von Produkt und/oder Automatisierungssystem (reprisentiert durch Variablen) bedingt. Ver-
einfacht wird dabei im Folgenden angenommen, dass relevante Figenschaften dieser Aktionen
ausschliefflich durch Vor- und Nachbedingungen beschrieben werden kénnen und alle weiteren,
zu beachtenden Aspekte innerhalb der Aktionen geeignet beriicksichtigt werden. Diese Definiti-
on legt dabei eine fiir die Anwendung klassischer Planungsmethoden notwendige Diskretisierung
von Aktionen und deren Charakterisierung mittels Vor- und Nachbedingungen zu Grunde. Eine
solche Modellierung der Funktionalitét auf Basis diskreter (Software-)Funktionen wurde bereits
in den dieser Dissertationen thematisch naheliegenden Arbeiten, wie sie insbesondere in Ab-
schnitt[3.2.2.7] und Abschnitt [3.2.2.2|beschrieben wurden, bereits erfolgreich eingesetzt. Diese Ar-
beiten bildet daher diesbeziiglich die konzeptionelle Basis. Durch die ausschliefsliche Beriicksichti-
gung von Vor- und Nachbedingungen, stehen innerhalb des Modells keine Informationen iiber das
Verhalten einzelner Prozesswerte zur Verfiigung wihrend der Ausfiihrung einer Aktion. Demzufol-
ge kdnnen beispielsweise keine Abhéngigkeiten zwischen Aktionen auf Basis von Zustandswerten
beschrieben werden, welche wihrend der Ausfiihrung von Aktionen erreicht werden. Zu beachten
ist hierbei insbesondere auch, dass Nachbedingungen als Zusicherung eines spezifischen Zustands
nach Aktionsausfithrung betrachtet werden. Dabei wird ebenfalls angenommen, dass eine Akti-
on genau dann beendet ist, wenn die Nachbedingung der Aktion erfiillt ist. Dementsprechend
wird nicht beriicksichtigt, falls wihrend der Ausfithrung einer Aktion zwischenzeitlich Zusténde
erreicht werden, die die Nachbedingung einer Aktion erfiillen, die Ausfithrung jedoch noch nicht
abgeschlossen ist. Dies stellt jedoch keine Einschriankung dar, da in einem solchen Fall durch
zusétzliche 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 spezifische Anwendung fiir
die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus verstanden werden. Wahrend im Bereich
der Handlungsplanung fiir die robotergestiitzte Montage und Werkzeugmaschinen als Aktionen
bezeichnet werden, sind diese Aktionen im Kontext dienstorientierter Architekturen als Diens-
te (vgl. Abschnitt bezeichnet. Letztere wurden dabei im Zuge von Forschungsarbeiten
bereits geeignet in die Automatisierungstechnik und auch teils fiir die Steuerung im Maschinen-
und Anlagenbau iiberfiihrt (vgl. insbesondere Abschnitt . Wie bereits in der im vorange-
gangenen Kapitel beschriebenen Untersuchung verwandter Arbeiten identifiziert werden konnte,
lassen sich unterschiedliche Anwendungen und zu Grunde gelegte theoretische bzw. architektoni-
sche Ansitze aufeinander abbilden (vgl. beispielsweise Abschnitt[3.2.1.3)). Auch im Kontext intel-
ligenter (selbst-)adaptiver Systeme und Multi-Agenten-Systemen (vgl. Abschnitt findet
das klassische Konzept diskreter Aktionen fiir die Handlungsplanung Anwendung. Das Konzept
der Multiagentensysteme fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus stellt dabei
jedoch ein vergleichsweise junges Forschungsfeld dar. In den Arbeiten von Andreas Wannagat
[Wan10| und Daniel Schiitz [Schi4] wird die erfolgreiche Anwendung von Agenten basierten An-
sdtzen fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus erfolgreich evaluiert und ein
Ansatz zur modellbasierten Entwicklung und automatischen Generierung von Programmecode fiir
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die Steuerung beschrieben. Aufbauend auf diesen Arbeiten, in denen die durch einen Agenten
ausfiihrbaren, diskreten Aktionen bereits erfolgreich eingesetzt und fiir die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagenbaus realisiert wurden, wird in dieser Arbeit dieses Konzept zu Grunde
gelegt und fiir eine Anwendung zur automatischen Handlungsplanung fiir 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 Briicke zwischen existierenden Ansétzen
fiir die Steuerungsebene (wie z.B. den Arbeiten von Wannagat und Schiitz), der automatischen
Handlungsplanung im Bereich der robotergestiitzten Montage sowie theoretischen Ansétzen der
klassischen Handlungsplanung verstanden werden.

Auf Basis dieser zuvor unter Riickgriff auf unterschiedliche, konzeptuelle Arbeiten definier-
te Aktionen wird im Folgenden die Erweiterung dieses Aktionskonzepts fiir die Adressierung
doménenspezifischer Anforderungen der Handlungsplanung von Automatisierungsfunktionen be-
schrieben. Die Anwendung zusammenhéngender Handlungsrdume bedingt die Einfithrung einer
Taxonomie moglicher Aktionenf] da fiir Aktionen der Zustandsriume "Anlauf” und "Riickfiih-
rung” ausschlieflich der Zustand des technischen Systems relevant ist, deren Einschrénkungen
der Ausfiihrung — d.h. im Kontext klassischer Planungsverfahren Vorbedingung und Effekte der
Aktionen — sich ausschlieflich auf das technische System beziehen. Diese Aktionen werden im
Folgenden auch als nicht-produktive Aktionen bezeichnet. Zusétzlich ist in der Menge der nicht-
produktiven Aktionen auch eine Riicklaufaktion enthalten. Sie unterliegt keiner Einschrankung
im Hinblick auf die Ausfiihrbarkeit, d.h. die Vorbedingung ist stets erfiillt. Zielsetzung dieser Ak-
tionen ist die Uberfithrung eines Moduls vom Handlungsraum "Riickfiithrung” zuriick in dessen
Grundstellung, wie dies im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben wurde. Im Gegensatz
zu den Handlungsrdumen "Anlauf” und "Riickfiihrung” impliziert die Zielsetzung des Handlungs-
raumes "Produktion”, dass dort ausgefiihrte Aktionen neben den Einschriankungen durch das
technische System auch solche des zu realisierenden, technischen Prozesses zur Fertigung eines
Produktes unterliegen. Im Terminus klassischer Planungsverfahren formuliert, sind folglich fiir
Aktionen des Handlungsraumes "Produktion” die Vorbedingung- und Effektdefinitionen auf Ba-
sis der Variablen des AT-Systems sowie auch des Produktes formuliert. Diese Aktionen werden
nachfolgend auch als produktive Aktionen bezeichnet.

Die Einfithrung zusammenhé&ngender Handlungsridume impliziert auch die Notwendigkeit der
Verbindung von Handlungsraumen. Wie in Abschnitt beschrieben, kann zwischen Initia-
lisierung und Finalisierung unterschieden werden. Diese Funktionalititen werden dabei eben-
falls durch Aktionen repréisentiert, die durch das Automatisierungssystem ausgefithrt werden
miissen. Sogenannte Initialisierungsaktionen beginnen einen Produktionsprozess, weshalb deren
Ausfiihrbarkeit beispielsweise von der Verfiigbarkeit notwendiger Werkstiicke an entsprechender
Ortlichkeit innerhalb des Automatisierungssystems abhiingig ist. Ferner kénnen bereits Werk-
stiickeigenschaften durch diese Initialisierungsaktionen beeinflusst werden. Folglich kénnen sich
Vorbedingungen und Effekte sowohl auf Variablen des Systems wie auch des Produktes bezie-
hen. Analog gilt dies fiir Finalisierungsaktionen, da diese die letzte Aktion innerhalb des Pro-

*3Die Einfiihrung einer Taxonomie von Aktionen widerspricht nicht den Anmerkungen in Abschnitt da
diese Erweiterung im Vergleich zu einer Hierarchisierung, wie sie beispielsweise in der HTN Planung Verwen-
dung findet, keine vollstandig neuen Konzepte hinsichtlich des Aktionsraumes einfiihrt, sondern lediglich eine
Klassifikation und damit verbundener Aufteilung des Aktionsraumes darstellt.
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duktionsplanes darstellen, und letztendlich das Produkt in den Zielzustand versetzen miissen.
Entsprechend miissen auch fiir diese Aktionen Variablen des AT-Systems sowie des Produktes in
Vorbedingung und Effekt beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund sind beide Arten von Ak-
tionen, Initiatialisierungs- und Finalisierungsaktionen, als spezifische, produktive Aktionen zu
klassifizieren.

Ubergabeaktionen stellen wiederum spezifische Aktionen dar, deren Notwendigkeit aus der
Kombination der beiden konzeptuellen Ansdtze — zusammenhingende Handlungsridume und Hier-
archisierung — resultiert. Die Anwendung der Modulebene fiihrt dazu, dass ein Produkt von ei-
nem Modul zu einem Anderen weitergegeben bzw. iibergeben wird. Diese Tatsache wird mittels
Ubergabeaktionen dargestellt. Da bei der Ubergabe zwischen Modulen fiir ein Modul die Bear-
beitung des Produktes abgeschlossen ist und entsprechend eine Finalisierungsaktion durchfiihrt,
beginnt fiir ein anderes (das das Produkt iibernehmende) Modul die Bearbeitung des Produktes.
Entsprechend fiihrt letzteres Modul eine Initialisierungsaktion aus. Folglich stellt eine Uberga-
beaktion innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems sowohl eine Finalisierungs- als auch eine
Initialisierungsaktion dar.

Die Kombination des Konzeptes zusammenhéngender Zustandsrdume sowie der konditiona-
len Hierarchisierung innerhalb des internen HiTraP-AT Planungsmodells (vgl. Abschnittd.1.1)
resultiert in einen Handlungsplan, welcher die durch Anforderung A1l entsprechenden Teilfunk-
tionalititen eines Handlungsplanes fiir jeweils einzelne Module realisiert. Hierdurch ergibt sich
eine spezifische Struktur eines HiTraP-AT Handlungsplanes, wie er exemplarisch Abbildung
darstellt ist. Nicht-produktive Aktionen der Module werden in den Handlungsrdumen ”Anlauf”
und "Riicklauf” genutzt, wohingegen die produktiven Aktionen im Handlungsraum “Produk-
tion” sowie fiir den Ubergang zwischen den Handlungsraumen (in Form von Initialisierungs-,
Finalisierungs- bzw. Ubergabeaktionen) genutzt werden. Durch Ausfithrung einer Initialisie-
rungaktion (welche keine Ubergabeaktion darstellt) wird die Fertigung eines einzelnen Werk-
stiicks im Kontext der gesamten Anlage begonnen. Wie in Abbildung dargestellt, wird die
Unabhéngigkeit nicht-produktiver Aktionen unterschiedlicher Module fiir eine (mégliche) Paralle-
lisierung der Aktionsausfithrung (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 zusammenhingender Handlungsriaume die Einfiihrung
einer Taxonomie von Aktionen, wobei zwischen produktiven und nicht-produktiven Aktionen un-
terschieden wird. Produktive Aktionan finden innerhalb des Handlungsraumes "Produktion” An-
wendung und beriicksichtigen Variablen des AT-Systems und Produktes in Vorbedingung und
Effekt. Nicht-produktiven Aktionen werden in den Handlungsrdumen ”Anlauf” und "Riickfiih-
rung” genutzt und beriicksichtigen lediglich die Variablen des AT-Systems in Vorbedingung und
Effekt. Initialisterungsaktionen und Finalisierungsaktionen stellen spezifische produktive Aktio-
nen dar, welche den Ubergang zwischen den Handlungsriumen ermdglichen bzw. realisieren.
Die Ubergabe von Werkstiicken zwischen Modulen eines Automatisierungssystems erfolgt durch
Ubergabeaktionen. Durch die Hierarchisierung des Zustandsraumes findet das Konzept zusammen-
hingender Zustandsriume in HiTraP-AT fiir jedes Modul Anwendung, weshalb Ubergabeaktio-
nen sowohl Initialisierungsaktionen eines Moduls wie auch Finalisierungsaktion eines anderen
Moduls darstellen. Diese unterschiedlichen Aktionen finden sich entsprechend auch innerhalb ei-
nes charakteristischen HiTraP-AT Handlungsplanes wieder. Die Kombination der Konzepte des
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Aktion M,P;
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(Produktion) (Produktion) (Produktion)
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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; MyP. bezieht sich auf eine Aktion P, des Hand-
lungsraumes "Produktion” von Modul My; analog beziehen sich Aktionen MpA.
bzw. MR, auf Aktionen des Handlungsraumes "Anlauf” A, bzw. "Riicklauf” R,
des Moduls M.

Aktion M,A; Aktion M;R,
‘ (Anlauf) (Riickfiihrung)

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

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

In beiden vorangegangenen Abschnitten wurde das interne HiTraP-AT Planungsmodell zur Re-
prasentation aller valider Handlungspldne in Form eines zusammenh#ngenden, 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 Handlungspldne 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 beriicksichtigen, greift das HiTraP-AT Planungsverfahren auf die Lineare
Programmierung zuriick.

Es existieren bereits einige Arbeiten, die eine Kodierung bzw. Losung des klassischen Pla-
nungsproblems als Lineares Programm anwenden (vgl. Abschnitt . Die Lineare Program-
mierung ermdglicht insbesondere die Definition 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 Problemdefinition direkt als Lineares Programm formulieren, re-
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préasentiert das interne HiTraP-AT Planungsmodell in Form eines konditional hierarchischen,
zusammenhéngenden S/T-Netzes bereits alle Abldufe. Aus diesem Grund stellen existierenden
Ansétze zur Planung auf Basis der Linearen Programmierung einen Ausgangspunkt dar, kon-
nen jedoch nicht direkt fiir die Lésung des HiTraP-AT Planungsproblems genutzt werden. Finen
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 sowie Abschnitt zu finden. Ausgehend von diesen Arbeiten wird in diesem
Abschnitt die Formulierung des zuvor bereits eingefiihrten internen HiTraP-AT Planungsmodells
als Lineares Programm beschrieben.

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

4.1.3.1. Bestimmung des Optimalitatskriterium

Ubergeordnetes 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 Losung eines gegebenen Planungsproblems eine Erweiterung klassischer Planungspro-
bleme dar. Da fiir 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) fiithrt den
Durchsatz auf zwei Basisfaktoren, den Umlaufbestand und die Durchlaufzeit, wie folgt zuriick:

Umlaufbestand

Durchsatz =
urensats Durchlaufzeit

Unter Umlaufbestand wird die durchschnittliche Anzahl aller gleichzeitig in der Fertigung be-
findlichen Produkte verstanden; die Durchlaufzeit stellt die Zeit dar, die die vollstdndige Fer-
tigung eines einzelnen Produktes benotigt. Eine detaillierte Diskussion dieser Zusammenhinge
findet sich beispielsweise in [Vah08| [CF10|. Um durchsatzoptimiert fertigen zu kénnen, sollte
entsprechend dem Gesetz von Little, ein moglichst groffer Umlaufbestand sowie eine moglichst
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 ausgewihlt werden bzw. wurden, sowie deren Anwendung innerhalb des Handlungs-
plans. Eine geringe Durchlaufzeit pro Werkstiick 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 ausschlieflich durch
den Handlungsraum "Produktion” definiert, da dieser entsprechend der HiTraP-AT Modellspe-
zifikation alle fiir die Fertigung eines Produktes notwendigen Funktionalitdten enthilt. Entspre-
chend charakterisieren die Ausfithrungszeiten der durch das Planungsverfahren ausgewéhlten
Funktionen die Durchlaufzeit eines Produktes innerhalb eines durch HiTraP-AT bestimmten
Handlungsplanes.

Neben der Durchlaufzeit ldsst sich der Durchsatz entsprechend dem Gesetz von Little positiv
durch die Anzahl der innerhalb einer Maschine oder Anlage gleichzeitig in der Fertigung befind-
lichen Produkte, d.h. den Umlaufbestand, beeinflussen. Der Umlaufbestand ist dabei von einer
Vielzahl von Faktoren wie beispielsweise dem Lagerbestand und aktuell vorliegenden Kunden-
auftrige abhingig. 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 beeinflussbar 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 Einflussfaktor dar, welcher
durch ein klassisches Planungssystem mit Optimierungsfunktion Beriicksichtigung finden kann.
Im Kontext des HiTraP-AT Planungssystems sowie dessen Definition der Unabhéngigkeit von
Funktionen des Automatisierungssystems, wird der Abstand zwischen zwei Produkten durch den
Riickfithrungsplan malgeblich beeinflusst.

Entsprechend obiger Ausfithrungen kann die Selektion eines optimalen Handlungsplans — also
die Losung des Planungsproblem — auf ein Optimierungsproblem, konkret ein Minimierungspro-
blem, auf Basis der Ausfithrungszeiten der durch das Planungsverfahren ausgewihlten Funktiona-
litdten in den Handlungsraumen "Produktion” und "Riicklauf” zuriickgefiihrt 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, ®, B) betrachtet werden (siehe hierzu
auch Abschnitt [3.1.2.2)), mit einer Menge an Variablen z; € X, den Definitionsmengen der
Variablen D sowie einer Menge an (Un-)Gleichungen ® 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 ® des Linearen Programms gegeben sind. Auf diese Weise wird dem Planer der
Entscheidungsraum spezifiziert, innerhalb dessen eine bzw. die beste Losung zu identifizieren ist.

Im Folgenden wird eingangs abgeleitet, welche Knotentypen des internen HiTraP-AT Planungs-
modells innerhalb des Linearen Programms durch Variablen représentiert werden miissen. An-
schliekend werden die fiir die vollstéindige Formulierung des HiTraP-AT Modells und eine damit
verbundene korrekte Bestimmung eines Handlungsplanes notwendigen Bedingungen beschrieben.
Wie in Tabelle zusammengefasst, sind fiir fiir die Reprisentation 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 spezifische Auspriagung fiir die Bestimmung durchsatzoptimierender Handlungspléne
erlautert.

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

Konzeptbaustein ‘ LP Element ‘ Beschreibung ‘
k(?ndlthI.la.le Schaltbedingung Sicherstellung der korrekten Schalt-
Hierarchisierung .
semantik
Bewertungsfunktion Auswahl einer minimalen Menge
von Aktionen zur Fertigung eines
zusammenhéngende gewiinschten Produktes sowie Be-
Handlungsraume riicksichtigung eines Optimalitits-
kriteriums
Flussbedingung graph-basierte Beschreibung der

grundlegenden Merkmale der un-
terschiedlichen Stellentypen (Start-
und Zielstellen, innere Stellen)
innerhalb variablenspezifischer
S/T-Netze

Kurzzyklusbedingung | Vermeidung der Partitionierung des
Handlungsplanes durch den Planer
Integritdtsbedingung | Sicherstellung korrekter Uberginge
zwischen den einzelnen, zusammen-
hingenden Handlungsriumen

Variablen: Das dem HiTraP-AT Planungsverfahren zu Grunde gelegte interne Planungsmodell
stellt einen spezifischen 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 représentiert werden, gekennzeichnet. Diese Modellelemente werden innerhalb des
Linearen Programms durch Variablen reprisentiert, fiir die durch den Planer — hier ein L&-
ser fiir Lineare Programme — eine Entscheidung getroffen werden muss. Im Folgenden wird ein
Lineares Programm als binéres, ganzzahliges Programm (BIP) aufgefasst. Daher gilt fiir die
Definitionsmengen aller Variablen D = {0,1}. Im Falle eines BIP wird die Auswahl von Mo-
dellelementen durch den bindren Wert der entsprechenden Variablen gekennzeichnet: Wird ein
Modellelement ausgewéhlt, 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 reprasentiert: Ereignis-, Kompositions- und Transitionsknoten. Fiir jeden Ereignis-
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und Kompositionsknoten existiert innerhalb des Linearen Programms eine entsprechende binére
Variable. Da innerhalb des Modells ein Transitionsknoten von unterschiedlichen Kompositions-
knoten referenziert werden kann, ist eine Eindeutigkeit des Kompositionskontexts in diesen Féllen
nicht gegeben. Diese Eindeutigkeit wird jedoch fiir die Formulierung der Bedingungen innerhalb
des Linearen Programms benétigt. Aus diesem Grund sind nicht fiir Transitionsknoten sondern
stellvertretend fiir jede Bindungskante zwischen Kompositions- und Transitionsknoten entspre-
chende bindre Variablen innerhalb des Linearen Programms enthalten.

Modulare Fertigungssysteme, wie sie durch HiTraP-AT vorausgesetzt werden, kénnen Module
enthalten, welche innerhalb eines Handlungsplans nicht genutzt werden. Dies kann beispielsweise
durch die Redundanz von Modulen begriindet sein. Sollten mehrere, unterschiedliche Produkte
mit Hilfe eines Produktionssystems gefertigt werden, konnen ebenfalls Module existieren, welche
fiir die Fertigung eines spezifischen Produktes keine Verwendung finden. Wie bereits oben be-
schrieben, erfolgt die Formulierung des Planungsproblems als Lineares Programm auf Basis der
deklarativen Beschreibung der Losungseigenschaften. Etwaige Charakteristika des Handlungs-
planes eines Modules (vgl. auch Abschnitt miissen dabei durch den Planer (d.h. den Loser
des Linearen Programms) lediglich beriicksichtigt werden, falls ein Modul Bestandteil der Losung
(d.h. des durch den Planer bestimmten Handlungsplanes) ist. Um diesen Sachverhalt geeignet
innerhalb des Linearen Programms darstellen zu konnen, wird fiir jedes Modul eine zusétzliche
binére Variable eingefiihrt (auch als Modulvariable bezeichnet), welche die Nutzung des Moduls
innerhalb eines Handlungsplans bestimint.

Schaltbedingungen: Um sicherzustellen, dass durch die konditionale Hierarchisierung abhéngi-
ge Transitionen gemeinsam ausgefiihrt werden, wird mittels Schaltbedingungen ein Zusammen-
hang zwischen den entsprechenden Variablen in Form von Gleichungen des BIP hergestellt. Wie
in Abschnitt beschrieben, kann die Ausfiihrbarkeit von Aktionen, die durch entsprechen-
de Knoten der verschiedenen Hierarchieebenen reprisentiert werden, ausschlieklich auf Basis
der Knoten der darunterliegenden Hierarchieebene erfolgen. Entsprechend bedingt das Schalten
eines Kompositionsknotens das gleichzeitige Schalten aller mittels Bindungskanten referenzier-
ter (variablenspezifischer) Transitionen. Fiir die Variablen eines BIP gilt dementsprechend fol-
gende, deklarative Charakteristika: Sollte ein Kompositionsknoten zur Ausfithrung durch den
Planer ausgew&hlt werden (d.h. fiir die entsprechende binére Variable wird ein Wert von Eins
gewahlt), miissen ebenfalls alle mit diesem Kompositionsknoten mittels Bindungskanten verbun-
denen Transitionen ausgefiihrt werden. Daher miissen in diesem Fall alle Variablen, welche mit
diesem Kompositionsknoten verbundene Bindungskanten reprisentieren, ebenfalls einen Wert
von Eins aufweisen. Wird ein Kompositionsknoten nicht zur Ausfithrung ausgewahlt (d.h. Varia-
blenwert Null), miissen 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 fiir einen spezifischen Kompositi-
onsknoten entspricht demzufolge der Anzahl der Bindungskanten dieses Kompositionsknotens.
Durch die Tatsache, dass eine Transition durch mehrere Kompositionsknoten referenziert werden
kann, wére eine Variable, welche Transitionen reprisentiert, innerhalb mehreren Schaltbedin-
gungen widerspriichlich genutzt. Die Nutzung von Variablen fiir Bindungskanten, welche jeweils
eindeutig im Kontext eines einzelnen Kompositionsknotens genutzt werden und dabei (ebenfalls
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eindeutig) eine spezifische Transition referenzierten, ermoglichen 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
hinzugefiigt).

Die Formulierung der Ereignisknoten kann analog zu der Schaltsemantik von Kompositions-
knoten erfolgen: Wird ein Ereignisknoten durch den Planer ausgewihlt (Variablenwert Eins),
miissen entsprechend der Schaltsemantik der konditionalen Hierarchisierung die mittels Verbin-
dungskanten referenzierten Kompositionsknoten ebenfalls ausgewdhlt werden. Wird ein Ereig-
nisknoten nicht ausgewihlt, darf ein Kompositionsknoten nicht ausgewahlt werden, aufer 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, anschliefend nur eine eingehende Verbindungsre-
lation aufweisen (wie beispielhaft in Abbildung dargestellt). Sind innerhalb eines Planungs-
modells fiir einen Kompositionsknoten n € N,n > 2 eingehende Verbindungskanten enthalten,
werden entsprechend n — 1 zusétzliche 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 exemplarisch fiir einen einzelnen Komposi-
tionsknoten mit zwei eingehenden Verbindungsrelationen und zwei Bindungskanten dargestellt.
Kompositionsknoten, welche im Zuge dieser Anpassung neu erzeugt wurden, miissen innerhalb
der Schaltbedingung fiir Kompositionsknoten ebenfalls, wie oben beschrieben, berticksichtigt
werden. Auf Basis dieser Transformation kann die Formulierung der Schaltbedingung fiir Ereig-
nisknoten in deklarativer Form analog zur Schaltbedingung fiir Kompositionsknoten erfolgen:
Der Wert einer Variablen, welche einen Ereignisknoten reprasentiert, muss durch den Planer
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derart gewahlt werden, dass er dem Wert aller Variablen entspricht, welche Kompositionsknoten
reprasentieren, die mittels Verbindungskanten mit diesem Ereignisknoten verbunden sind.

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

Flussbedingungen: Im Zuge der Formulierung des Planungsproblems als BIP, werden charak-
teristische Merkmale der zu bestimmenden Handlungspléne von Modulen (vgl. Abschnitt
in Form von (Un-)Gleichungen beschrieben. Die Grundlage der deklarativen Formulierung der
geforderten Struktur zusammenhéngender Handlungspldne erfolgt mittels den hier beschriebe-
nen Flussbedingungen. Die vollstindige Formulierung der gesamten Semantik zusammenhin-
gender Handlungspline erfolgt durch Flussbedingungen, sowie den nachfolgend beschriebenen
Kurzzyklus- und Integritatsbedingungen.

Durch Flussbedingungen werden die wesentlichen, strukturellen Merkmale von Handlungsrau-
men einzelner Module beschrieben. Dabei wird ausschliefslich auf Stellen- und Transitionsknoten
der untersten Hierarchieebene des internen HiTraP-AT Planungsmodells, d.h der Variablenebene,
zuriickgegriffen. Innerhalb variablenspezifischer S/T-Netze werden drei grundlegende Arten von
Stellen genutzt: Initialstellen, welchen eine Anfangsmarkierung zugewiesen ist und entsprechend
einen Anfangszustand darstellen (sowohl fiir 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 zugehdorig sind.

Handlungsraum Anlauf Handlungsraum Produktion

drehe_zu_rampe absenken
drehe_zu_rampe

absenken

oben =
f Ubergabe_lager

anheben

anheben
drehe_zu_lager drehe_zu_lager
Y

E:I tibergabe_rampe

drehe_zu_rampe

Ej Riicklauf absenken

A

drehe_zu_lager

Handlungsraum Riickfiihrung

Abbildung 4.11.: Variablenspezifisches S/T-Netz der Variablen oben des Kranmoduls.
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Wie in Abbildung exemplarisch visualisiert, weisen einige Stellen im Handlungsplan ”An-
lauf” eine weitere, besondere Charakteristik auf: Wihrend in ihrem Nachbereich Initialisierungs-
transitionen enthalten sind, existieren entsprechende Riicklauftransitionen in ihrem Vorbereich.
Um eine einfache Formulierung der Flussbedingungen fiir diese Stellen zu ermdéglichen, werden
Riicklauftransitionen aus dem Vorbereich der Stellen im Handlungsplan "Anlauf” nicht beriick-
sichtigt. Auf diese Weise ist eine gesonderte Formulierung dieser Initialisierungsstellen im Rahmen
der Flussbedingungen nicht notwendig; ihre besonderen Merkmale werden jedoch im Rahmen der
Integritdtsbedingungen erneut aufgegriffen und geeignet berticksichtigt.

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 ausgewéhlt
werden. Trotz der strikten Trennung der Handlungsrdume ”Anlauf”, "Produktion” und "Riick-
lauf” — wodurch ggf. mehrere Stellen eine identische Variablenbelegung in den unterschiedlichen
Kontexten reprisentieren — kann die Auswahl eines zyklischen Ablaufs notwendig sein (vgl. Abbil-
dung . Aus diesem Grund wird innerhalb der Flussbedingungen fiir Initialstellen der Module
diese Bedingung derart erweitert, so dass zyklische Abldufe innerhalb eines Handlungsraumes, in
dem eine Initialstelle enthalten ist, beriicksichtigt werden. Entsprechend muss fiir Initialstellen
der Module gelten, dass die Anzahl der durch den Planer ausgewihlten Transition im Nach-
bereich der Initialstellen die Anzahl der selektierten Transitionen im Vorbereich stets um eins
iibersteigen muss. Wird ein Modul jedoch nicht genutzt, ist eine Auswahl von Transitionen dieses
Moduls nicht notwendig und sollte vermieden werden, um eine unnotige Ausfithrung 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 Uberlegungen noch nicht ausreichend beriicksichtigt. Daher
wird in den Flussbedingungen fiir Initialstellen der Module auf die entsprechende Modulvaria-
ble zuriickgegriffen: Die Differenz 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 weifst den Wert Eins auf,
gilt eingangs beschriebener Sachverhalt. Wird ein Modul nicht gewdhlt (Wert der Modulvariable
ist Null), wird gefordert, dass die Anzahl der selektierten Transitionen in Vor- und Nachbereich
identisch sind. Dies fiithrt letztendlich im Zusammenhang mit einer Minimierungsbedingung da-
zu, dass keine Transition gewahlt wird, falls das Modul nicht innerhalb eines Handlungsraumes
enthalten ist. Fiir Flussbedingungen der Initialstellen des Produktes gelten analoge Uberlegungen.
Im Gegensatz zu Flussbedingungen der Initialstellen der Module ist jedoch keine Bezugnahme
auf eine spezifische Modulvariable notwendig, da Marken die Initialstellen von Variablen des Pro-
duktes verlassen miissen, um die Zielstellen zu erreichen[a_zl, wie exemplarisch in Abbildung
am Beispiel der Variablen Ort des Produktes dargestellt. Entsprechend wird innerhalb des BIP
fiir 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
gef. passieren, diese jedoch in diesem Fall stets wieder verlassen. Betrachtet man das in Abbil-

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

dung[d. 11| gegebene Beispiel fiir eine Variable des Kranmoduls, so muss fiir die Stelle "oben={” im
Handlungsplan "Produktion” jeweils zwei Transitionen in dessen Vor- und Nachbereich selektiert
werden, um einen korrekten Handlungsplan zu bestimmen, wihrend fiir die Transition "oben=t"
im selben Handlungsraum jeweils nur eine Transition ausgewéhlt werden muss. Auch fiir Varia-
blen des Produktes gelten analoge Uberlegungen. Aus diesem Grund stellen Flussbedingungen fiir
innere Stellen der Module und des Produktes sicher, dass die Anzahl der durch den Planer aus-
gewéhlten Transitionen im Vorbereich der Anzahl der selektierten Transitionen im Nachbereich
einer inneren Stellen entspricht. Durch diese Formulierung werden einerseits etwaige zyklische
Abldufe unterstiitzt sowie andererseits ermdglicht, dass Stellen nicht genutzt werden. In letzte-
rem Fall wird weder eine Transition im Vor- noch im Nachbereich ausgewdhlt. Eine gesonderte
Betrachtung fiir Stellen des Moduls unter Bezugnahme auf dessen Nutzung, wie beispielsweise
im Falle der Flussbedingungen fiir Initialstellen, ist hierbei aus diesem Grund nicht notwendig.
Wird ein Modul nicht genutzt, werden auf Grund der minimierenden Bewertungsbedingung sowie
der entsprechenden Flussbedingung fiir Initialstellen keine Transitionen fiir innere Stellen durch
den Planer selektiert. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass Riicklauftransitionen im Nachbereich
entsprechender Stellen enthalten sindPE] und folglich diese Stellen im Handlungsraum "Riicklauf”
im Rahmen der Flussbedingungen fiir innere Stellen Beriicksichtigung finden.

Durch die zuvor beschriebenen Flussbedingungen werden alle Anforderungen hinsichtlich der
Korrektheit des zu bestimmenden Handlungsplanes fiir die Module des AT-Systems in Form ent-
sprechender Gleichungen spezifiziert. Des Weiteren gelten die Flussbedingungen fiir Initialstellen
sowie innere Stellen ebenfalls fiir entsprechende Stellen der Produktvariablen, da diese identische
Charakteristik aufweisen. Im Gegensatz zu dem fiir Module des AT-Systems zu bestimmenden
Handlungsplan, ist fiir Variablen des Produktes eine Zieldefinition gegeben, d.h. fiir jede Variable
des Produktes ist eine Zielstelle spezifiziert. Fiir 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 . Auch hier sind grundsétzlich zyklische Abldufe denkbar,
so dass eine Marke eine Zielstelle nochmals verldsst, bevor sie letztendlich final dort verweilt.
Aus diesem Grund wird innerhalb der Flussbedingungen fir Zielstellen des Produktes (&hnlich
den Flussbedingungen der Initialstellen) gefordert, dass die Anzahl der durch den Planer ausge-
wahlten Transitionen im Vorbereich einer Zielstelle die Anzahl der selektierten Transitionen im
Nachbereich um exakt eins iibersteigt.

“5Riicklauftransitionen finden im Nachbereich der Stellen Beriicksichtigung, nicht jedoch im Vorbereich.
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Integritatsbedingungen: Um die geforderte, spezifische Struktur eines Handlungsplanes beste-
hend aus "Anlauf”, "Produktion” und "Riicklauf”, und die damit verbundenen Eigenschaften eines
zu bestimmenden Handlungsplanes sicherzustellen, sind weitere Bedingungen innerhalb eines BIP
notwendig. Darin wird fixiert, dass fiir ein Modul, falls dieses vom Planer zur Verwendung ausge-
wihlt wird (gegeben durch die entsprechende Modulvariable), jeweils exakt eine Initialisierungs-,
Finalisierungs- sowie Riicklaufaktion eines Moduls selektiert werden muss. Da durch die Schalt-
bedingung bereits das gemeinsame Schalten notwendiger Transitionen sichergestellt wurde, kann
die Definitionen der Integritétsbedingungen auf Basis einer einzelnen Knotenmenge (Transitions-
, Kompositions- oder Ereignisknoten) erfolgen. Auf Grund der kausalen Abhéngigkeit der Inte-
gritdtsbedingung von der Nutzung eines Moduls, was wiederum Teil der durch den Planer zu
bestimmenden Losung ist, erfolgt eine Definition der Integritdtsbedingungen auf Basis der ent-
sprechenden Kompositionsknoten. Dementsprechend werden innerhalb des BIP fiir jedes Modul
drei zusitzliche Integritatsbedingungen (jeweils fiir Initialisierung, Finalisierung und Riicklauf)
spezifiziert. Diese stellen dabei sicher, dass die Summe der Variablen, welche entsprechende Kom-
positionsknoten représentierenden (entweder Initialisierungs-, Finalisierungs- oder Riicklaufak-
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 Integritdtsbedingungen gezwungen, ebenfalls exakt eine der entsprechen-
den Variablen fiir Initialisierung, Finalisierung und Riicklaufinitialisierung auszuwéhlen. Wird
ein Modul innerhalb einer Losung nicht genutzt (d.h. Wert Null der entsprechenden Modulvaria-
blen), wird durch die Integritdtsbedingungen sichergestellt, dass keine dieser Aktionen ausgewé#hlt
wird. Um die geforderte zyklische Struktur des Handlungsplanes bestehend aus Teilpldnen fiir
"Produktion” und "Riicklauf” sicherzustellen, muss ferner mittels Integritdtsbedingungen inner-
halb des BIP sichergestellt werden, dass fiir eine Stelle, fiir die eine Initialisierungstransitionen
im Nachbereich ausgewdhlt wurde ebenfalls eine Riicklauftransition in dessen Vorbereich durch
den Planer ausgewéhlt wird. Hierzu wird innerhalb des BIP ergénzend gefordert, dass fiir jede
Stelle (welche im Nachbereich eine Initialisierungstransition enthilt) die Anzahl der selektier-
ten Initialisierungstransitionen der Anzahl der ausgewihlten Riicklauftransitionen entspricht. In
Zusammenhang mit den bereits zuvor beschriebenen Integritdtsbedingungen, welche verhindern,
dass mehr als eine dieser Transitionen durch den Planer ausgewihlt wird, wird die geforderte
zyklische Struktur des zu bestimmenden Handlungsplanes sichergestellt.

Kurzzyklusbedingungen: In den bisher beschriebenen Bedingungen wurde die gewiinschte Struk-
tur des Handlungsplanes ausschlieflich unter Beriicksichtigung einzelner Knoten des HiTraP-AT
Modells durchgefiihrt. 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, konnen obige Bedingungen
auch in eine Partitionierung variablenspezifischer S/T-Netze resultieren, welche durch sogenann-
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te Kurzzyklen verursacht wird™] Eine Auswahl zusitzlicher 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.

: : N : AN
| Selektiertauf Grund der i Selektiertauf Grundder™} | Selektiertauf Grund !
Flussbedingung fur Flussbedingung fur ! der Flussbedingung
Initialstellen des i | innereStellendes | | firZelstellenes !
Produktes Produktes Produktes

i Selektiert auf Grun

i der Flussbedingun

{ fur innere Stellen
des Produktes

Abbildung 4.13.: Beispiel eines variablenspezifischen S/T-Netzes mit Kurzzyklus (selektierte
Stellen und Transitionen sind grau ausgefiillt.

Kurzzyklen und die daraus resultierende Partitionierung von Graphen stellt in unterschied-
lichen Anwendungsfillen 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) untersuchtlﬂ Dabei konnten bereits unterschiedliche, korrek-
te Losungen zur Vermeidung der Kurzzyklen identiziert werden, welche letztendlich auf das Hin-
zufiigen unterschiedlicher, zusatlicher Bedingungen (hier auch Subtour-Eliminationsbedingungen
genannt) zuriickgefiihrt werden [Lap86, [HPR13|. Variablenspezifische S/T-Netze, welche von ei-
ner potentiellen Partionierung betroffen wiren, konnen als Graph im Sinne dieser etablierten
Losungen betrachtet werden. Fiir die Formulierung des internen HiTraP-AT Planungsmodells
kann daher vollstdndig auf diese etablierten Ansdtze zuriickgegriffen werden.

Bewertungsfunktion: Mittels der zuvor in diesem Abschnitt eingefithrten Bedingungen in Form
von (Un-)Gleichungen werden die Bedingungen eines Linearen Programms vollstindig ebenso
gegeben wie die Menge der Variablen und deren binidre Definitionsmenge. In dem vorherigen

“Die Abbildung zeigt lediglich den Ausschnitt eines fiktiven S/T-Netzes einer Produktvariablen, da eine Parti-
tionierung ausschliefslich bei Variablen mit groferen Definitionsmengen auftreten kann als dies im Beispiel der
Stempelanlage der Fall ist. Fiir kleinere Definitionsmengen z.B. bei bindren Variablen, ist das Vorkommen von
Kurzzyklen bereits durch Integritdtsbedingung sowie Flussbedingungen fiir Initialstellen und ggf. Zielstellen
ausgeschlossen.

“"Das Problem des Handlungsreisenden fordert, dass in einem gegebenen Graphen alle Knoten im Zuge eines
geschlossenen, zyklischen Weges besucht werden miissen [HPR13]
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Abschnitt wurde bereits identifiziert und erldutert, dass eine Handlungsplanung fiir 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 fiir die hier vorgeschlagene Formulierung der HiTraP-AT Handlungsplanung als LP genutzt
werden.

Eine gegebene Kostenfunktion weist innerhalb der Definition des Planungsproblems jeder Ak-
tion einen spezifischen Kostenwert in Form einer natiirlichen Zahl zu (vgl. Abschnitt [4.1.2).
Innerhalb eines HiTraP-AT Modells repréasentieren die jeweils hochsten Knoten der konditiona-
len Hierarchie, d.h. fiir Handlungsrdume ”Anlauf” und "Riicklauf” die Kompositionsknoten bzw.
fiir Handlungsdume "Produktion” die Ereignisknoten, vollstindig die Ausfiihrung einer Aktion.
Die Bewertungsfunktion stellt dabei eine Minimierung der Summe der durch die Kostenfunktion
definierten Kosten dar, wobei die Skalare der Summe die die Kompositionsknoten reprisentie-
renden Variablen darstellen. Da es sich hier um ein binéres Lineares Programm handelt, werden
durch Bestimmung eines Wertes fiir Variablen durch das Losungsprogramm entsprechend die
Kosten innerhalb der Bewertungsfunktion beriicksichtigt. Als optimal wird hierbei durch die
Bewertungsfunktion die Minimierung der Kosten des sequenzierten partiell geordneten Planes
betrachtet{ig]. Innerhalb der Bewertungsfunktion kénnen ferner mittels Koeffizienten die Kosten
der Ausfithrung von Aktionen innerhalb der verschiedenen Handlungsraume eines Moduls unter-
schiedlich gewichtet werden. Die Wahl der konkreten Werte fiir die Koeffizienten ist dabei sowohl
von dem Optimierungsziel selbst als auch von der innerhalb der Kostenfunktion fiir Aktionen
gegeben Kosten abhingig.

Wie in Anforderung A2 gefordert und in Abschnitt 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 méglichst we-
niger Aktionen innerhalb der Handlungsrdume "Produktion” zielfithrend. Entsprechend miissen
diese Kosten innerhalb des Linearen Programms proportional deutlich héher gewichtet werden,
als die Ausfithrung von Aktionen an anderer Stelle (d.h. in den Handlungsrdumen "Anlauf” und
"Riicklauf”). Entsprechend dem Gesetz von Little ist ferner, wie in Abschnitt bereits er-
lautert, der Umlaufbestand von essentieller Bedeutung im Hinblick auf eine durchsatzoptimierte
Produktion. Der minimal mogliche Abstand zweier Produkte ist dabei davon abhingig, wann
durch ein Modul erneut ein Produkt aufgenommen werden kann. Dies ist durch die vom Planer
selektierten Aktionen des Handlungsraumes "Riicklauf” der Module bestimmt. Unter ggf. vorhan-
den validen Losungen des Gleichungssystems sollte demzufolge die Losung ausgewdhlt werden,
welche neben der bereits zuvor (und insgesamt bedeutendsten Gewichtung) minimale Kosten im
Hinblick auf die selektierten Aktionen des Handlungsraumes "Riicklauf” erreicht. Folglich gilt in
diesem Zusammenhang im Hinblick auf die Gewichtungsfaktoren zusétzlich, dass der Koeffizient
fiir die Gewichtung der Kosten der selektierten Aktionen im Handlungsraum ”Riicklauf” héher
gewichtet werden sollte, als die des Handlungsraumes ”Anlauf”. Zusammenfassend sind die Koef-
fizienten fiir eine Durchlaufoptimierung also derart zu wihlen, dass Aktionen des Handlungsrau-
mes "Produktion” signifikant hoher gewichtet werden, als die des Handlungsraumes "Riicklauf”,
welche wiederum deutlich hoher als Aktionen des Handlungsraumes "Anlauf” gewichtet werden.

48 Auf Grund der notwendigen Linearitit der Bewertungsfunktion ist eine vollstindige Optimalitit im Hinblick
auf partiell geordnete und dementsprechende parallel ausfithrbare Aktionen nicht beriicksichtigt.
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Der konkrete, minimal sinnvollen Wert der Gewichtungskoeffizienten richtet sich dabei nach den
durch die Kostenfunktion definierten Werten. Wird beispielsweise der Koeflizient fiir den Hand-
lungsraum ”"Produktion” im Vergleich zu den anderen Koeffizienten zu gering gewihlt, kénnte der
Planer (d.h. der Loser des Linearen Programms) dazu veranlasst werden, zusitzliche Aktionen
innerhalb des Handlungsraumes "Produktion” zu selektieren, da dies zu einer Minimierung der
gesamten Bewertungsfunktion fiihren wiirde, falls hierdurch eine vergleichsweise sehr kostenin-
tensive Aktion in dem Handlungsraum "Anlauf” eingespart werden wiirde. Hierdurch wird jedoch
nicht das notwendige Optimierungskriterium erfiillt, da dies zu einer unerwiinschten Steigerung
der Durchlaufzeit fiihrt. Eine Wahl sehr grofier Werte der Koeffizienten hat jedoch keinen Einfluss
auf die algorithmische Laufzeit des Losungsverfahrens linearer Programme, weshalb heuristisch
beliebig hohe Werte gewdhlt werden, um die geforderte Optimalitit sicherzustellen und letzt-
endlich die unterschiedlichen Gewichtungen innerhalb der verschiedenen Handlungsrdume durch
den Planer selektierten Aktionen deutlich zu machen™]

4.1.3.3. Bestimmung des Handlungsplans durch Lésung des Linearen Programms

Auf Basis der BIP Formulierung von HiTraP-AT, wie sie im vorangegangenen Abschnitt de-
tailliert beschrieben wurde, kann durch ein beliebiges Losungsprogramm fiir diese Art Linearer
Programme (d.h. BIP) eine automatische Handlungsplanung erfolgen. Fiir dieses BIP werden
durch einen solchen Loser geeignete Belegungen der Variablen bestimmt. Diese durch den Léser
identifizierte Lésung wird in der Terminologie der Constraint Programmierung auch als Konfi-
guration bezeichnet (vgl. Abschnitt [3.1.2). Wird fiir eine Variable der Wert Eins innerhalb einer
als Losung bestimmten Konfiguration durch den Loser gewéhlt, 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). Wéhrend eine
Vielzahl der genutzten Variablen ausschlieklich der korrekten Abbildung des durch HiTraP-AT
vorgegebenen Modells und dessen Schaltsemantik dienen, sind fiir die Bestimmung des Hand-
lungsplans auf Basis der Losung des Linearen Programms primir Variablen von Bedeutung,
welche Kompositions- und Ereignisknoten reprisentieren. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass
diese Knotentypen einzelne Aktionen des Planungsproblems vollstiandig beschreiben (wie dies
bereits fiir die Bewertungsfunktion ebenfalls beschrieben wurde). Auf diese Weise konnen selek-
tierte Aktionen und ihre Reihenfolge bzw. Abhéngigkeiten identifiziert werden. Die Ableitung
eines Handlungsplanes bedingt zusétzliche Nachbearbeitung.

Ausgehend vom Initialzustand eines betrachteten AT-Systems und dessen Reprisentation in-
nerhalb des HiTraP-AT Modells durch die initiale Markenbelegung, kann der Handlungsplan
fiir 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
Riicklauftransition 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 Abhéngigkeit der Ausfithrbarkeit zwischen durch diese
Knoten innerhalb des HiTraP-AT Modells reprisentierten Aktionen ldsst sich mittels der in Ab-

“°In den durchgefithrten Planungen fiir unterschiedliche Systemfallstudien hat sich eine Differenz der Gewich-
tungskoeffizienten jeweils von 10* (zwischen den beiden Koeffizient fiir "Produktion” und "Riicklauf”, sowie
wiederum fiir "Riicklauf” und ”Anlauf”) als zielfithrend erwiesen.
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Abbildung 4.14.: Exemplarischer Abhéngigkeitsgraphen des Kranmoduls der Stempelanlage.

schnitt beschriebenen Abhéngigkeitsdefinition auf Basis variablenspezifischer S/T-Netze
bestimmen: die Ausfilhrung einer Aktion A ist dabei von einer anderen Aktion B abhéngig, falls
fiir Aktion A innerhalb mindestens eines variablenspezifischen S/T-Netzes eine Transition exis-
tiert, die Aktion A repréasentiert und deren Vorbereich eine Stelle enthélt, welche sich im Nach-
bereich der Transition befindet und die Aktion B représentiert. Auf Basis der durch den Planer
selektierten Aktionen (gegeben durch die Variablen der Ereignis- und Kompositionsknoten mit
Variablenwert Eins), kann mittels dieser Abhéngigkeitsdefinition ein entsprechender Abhéngig-
keitsgraph bestimmt werden. Abbildung zeigt den Abhéngigkeitsgraph fiir das Kranmodul
der Stempelanlage nach einer durchgefiihrten Planung. Die gegebenen Knoten des Abhéngigkeits-
graphen entsprechen dabei den ausgewéhlten Aktionen (abgeleitet durch die von einem Planer
ausgewéhlten Ereignis- bzw. Kompositionsknoten). Die Abhéngigkeit zwischen den Aktionen,
welche durch Kanten innerhalb des Graphen dargestellt sind, ergeben sich hierbei vollstdndig
aus dem variablenspezifischen S/T-Netz der Variablen "oben” des Krans (vgl. Abbildung [.11]).
Vollsténdig unabhingige Aktionen sind innerhalb des Abhéngigkeitsgraphen dadurch charakte-
rigiert, dass zwischen diesen Aktionen kein korrekten Weg innerhalb des Graphen existiert.

Die Ableitung der (partiell geordneten) Handlungspléne kann auf Basis solcher Abhingigkeits-
graphen als Graphensuchproblem aufgefasst werden: Zu Bestimmen ist ein Weg von Zielknoten
zu Startknoten des Abhédngigkeitsgraphen bei dem jeder Knoten genau einmal besucht wird
und keine Kante mehrfach Verwendung ﬁnde@ Da der Abhéngigkeitsgraph im Hinblick auf
die Ausfithrungsreihenfolge von Aktionen invers gerichtete Kanten enthilt, wird der Startkno-
ten durch die Ricklauftransition gebildet, wohingegen der Zielknoten durch die erste Aktion
gebildet wird, welche dadurch charakterisiert ist, dass diese innerhalb des Graphen ausschlieflich
eingehende Kanten aufweist. Die Bestimmung des Handlungsplanes eines Moduls lésst sich dabei

%0Wird eine Aktion mehrfach innerhalb eines einzelnen Handlungsplanes ausgefiihrt, wird die Aktion ebenfalls
mehrfach innerhalb des Abhéngigkeitsgraphen aufgefiihrt. Grund hierfiir ist, dass die Abhéngigkeit auf Basis
der Zustande vor bzw. nach Aktionsausfithrung bestimmt wird. Eine Aktion, welche mehrfach ausgefiihrt wird,
wird dabei in unterschiedlichen Zustdnden ausgefithrt und weist daher ggf. auch entsprechend unterschiedliche
Abhéngigkeiten innerhalb der variablenspezifischen S/T-Netze auf.
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direkt auf das theoretische Problem des Handlungsreisen abbilden: jede Aktion, welche in einem
Abhéangigkeitsgraphen gegeben ist, muss innerhalb eines Handlungsplanes enthalten sein (d.h.
alle Knoten innerhalb des Graphen miissen besucht werden); die im Handlungsplan definierte
Reihenfolge von Aktionen muss dabei jedoch im Hinblick auf die Abhéngigkeiten der Aktionen
korrekt sein (d.h. lediglich Kanten innerhalb des Abhingigkeitsgraphen konnen fiir die Bestim-
mung von Reihenfolgen genutzt werden). Wie zuvor beschrieben, existieren zwischen vollstindig
unabhéngigen Aktionen keine Kanten innerhalb eines Abhingigkeitsgraphen, da zwischen die-
sen Aktionen keine Abhéngigkeit auf Basis von Variablen des variablenspezifischen S/T-Netzes
existiert. Um die Bestimmung eines Handlungsplanes auch in diesem Fall auf das Problem des
Handlungsreisenden zuriickfithren zu kénnen, miissen fiir unabhéngige Aktionen zusétzliche bidi-
rektionale Kanten (bzw. zwei gegenldufige, unidirektionale Kanten) eingefiigt werden. Hierdurch
kénnen die Kanten, wie fiir eine Formulierung als Problem des Handelsreisenden notwendig, se-
mantisch korrekt als ordnungsgebendes Element des Abhéngigkeitsgraphen fiir die Bestimmung
des Handlungsplan interpretiert werden. Fiigt man alle auf diese Weise bestimmten, modul-
spezifischen Handlungsplédne auf Basis gemeinsamer enthaltener Aktionen zusammen, ergibt sich
ein vollstdndiger Handlungsplan der Anlage. Abbildlung stellt einen Ausschnitt des gesam-
ten Handlungsplanes der Stempelanlage dar, welcher die bereits in Abschnitt beschriebenen
Charakteristiken des HiTraP-AT Handlungsplanes aufweist.

—» (ibergabe_lager —» anheben »| drehe_zu_band - absenken —» Ubergabe_rampe —»

gabe_lag (Produktion) |~ | (Produktion) (Produktion) gbe TP
absenken anheben

(Anlauf) (Ruckfiihrung)

drehe_zu_lager drehe_zu_lager

(Anlauf) (Rickfuhrung)
absenken

(Ruckfiihrung)

Abbildung 4.15.: Ausschnitt eines charakteristischen HiTraP-AT Handlungsplanes der Stempel-
anlage entsprechend den in Abbildung dargestellten Informationen.

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

Im Rahmen der Anforderungsermittlung (vgl. Abschnitt wurde identifiziert, dass — insbe-
sondere im Hinblick auf die Anwendbarkeit und Benutzerfreundlichkeit — eine Integration des
Planungsverfahrens in modellgetriebene Entwicklungsansétze eine notwendige Anforderung dar-
stellt (Anforderung A5). Grund hierfiir ist unter andrem der grofe (ggf. im Entwicklungsprozess
zusitzliche) manuelle Aufwand fiir die Erstellung der Eingabe- bzw. Planungsmodelle. Um der
Anforderung an ein fiir den Maschinen- und Anlagenbau geeignetes Planungsverfahren gerecht
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zu werden, wird im Rahmen dieses Kapitels die Moglichkeit der Integration des HiTraP-AT
Ansatzes mit einem modellgetriebenen Entwicklungsansatz vorgeschlagen.

Im Rahmen gemeinsamer Vorarbeiten mit Schiitz et al. [LSVHI3, [LSF™ 13| [LSVHT4, SLVHI2]
wurde ein Modellierungskonzept entwickelt, um den Zustandsraum SPS-basierter Software in
konsolidierter Weise zu beschreiben. Hierzu wurde fiir diesen konzeptuellen Ansatz ebenfalls
ein geeignetes UML Profil fiir die modellgetriebene Entwicklung in der Dissertation von Daniel
Schiitz vorgeschlagen [Sch14]: Die sogenannte UML-OP. Die Namensgebung des UML-OP Profils
ist dabei auf die Zentrierung des Modellierungsansatzes auf Operationen eines Fertigungssystems
— UML fiir Operationen — zuriickzufithren [Sch14, S.130|. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts
werden die charakteristischen Merkmale der UML-OP (soweit fiir das Verstéindnis notwendig)
eingefiihrt, um anschlieffend die Abbildung zwischen UML-OP und dem HiTraP-AT Modell be-
schreiben zu kénnen.

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-
tionalitdten in einem Komponentenmodell beschrieben werden. Dabei wird stets die Pramisse
verfolgt, eine vollstdndige Beschreibung der Funktionalitit der Komponente zu erreichen, unab-
héngig etwaiger Einschrankungen, die sich durch deren Einsatz in einem Gesamtsystem ergeben.
Ein Gesamtsystem wird in einem Systemmodell unter Riickgriff auf bereits modellierte Kompo-
nenten beschrieben, ermdoglicht aber die Einschrinkung der Funktionalitit von Komponenten,
die sich durch deren Einsatz innerhalb des Systems ergeben. Ferner werden Anforderungen bzgl.
des Fertigungsprozesses festgelegt und damit verbundene Charakteristika, die ein Werkstiick vor
und nach Ausfilhrung einzelner Funktionalititen aufweist, in einem Produktmodell beschrieben.
Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden die Modellierungskonzepte und die UML-OP ein-
gefiihrt, um die Abbildung auf HiTraP-AT, welche im nachfolgenden Abschnitt beschrieben ist,
nachvollziehen zu koénnen. Fiir eine prézise Spezifikation des UML-Profils sei speziell auf die
Arbeiten von Daniel Schiitz — insbesondere [Sch14] [SLVHI2| - verwiesen.

4.2.1.1. Das Komponentenmodell der UML-OP

Mit dem Ziel, die Wiederverwendung entwickelter Modelle und Lésungen zu steigern [LSFT13,
LSFT14|, stellen Anlagenkomponenten voneinander unabhiingige, 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 ermoglichen [SLVHI12|, wird das
(diskrete) Verhalten gegebener Operationen niher spezifiziert. UML-OP ermdglicht dabei die
Modellierung, wann eine Operation ausfiihrbar ist (Vorbedingungen) und in welchem Zustand
die Ausfithrung der Operation resultiert (Effekte). Die Vorbedingungen und Effekte werden in
Abhéngigkeit zu den Variablen, d.h. Sensoren, der Komponentenklasse definiert. Diese Sachver-
halte werden im Folgenden ndher betrachtet.

Um alle diese Informationen geeignet anzugeben, wurde eine tabellarische Notation gewahlt.
In Abbildung ist exemplarisch die Beschreibung der Krankomponente der Stempelanlage
gegeben.
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Kran
attributes:
B3, B4, B5: boolean Kran B3: boolean ; B4: boolean ; B5: boolean ; B6: integer
B6: integer
operations: Operationname | Vorbedingung Effekt
dreheLinks() dreheLinks() B6 + A <360 B6 — B6@pre + A
dreheRechts() dreheRechts() B6-A >0 B6 — B6@pre - A
anheben() anheben() NOT B3 AND B4 | B3 — true AND B4 — false
absenken() absenken() B3 AND NOT B4 | B3 — false AND B4 — true
ansaugen() ansaugen() NOT B5 B5 — true
loslassen() loslassen() B5 B5 — false

Abbildung 4.16.: Tabellarische Notation der Funktionalitiat von Modulen/Komponenten
(in Anlehnung an |[LSFT13, [LSVHT4]).

Die Krankomponente der Stempelanlage (vgl. Kapitel , besteht wie in Abbildung
dargestellt, aus vier Sensoren, die durch entsprechende Variablen B8 bis B6 im Modell repré-
sentiert sind. Die bindren Variablen B3 und B4 stellen die binédre Positionssensoren des fiir eine
vertikale Bewegung des Krans genutzten, pneumatischen Zylinders dar. Variable B5 reprisen-
tiert, ebenfalls bindr, die erfolgreiche Aufnahme eines Werkstiicks 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 Funktionalitit von Komponenten ist durch diskrete Operationen beschrieben, welche als
mechatronische Funktionen der Komponente verstanden werden kénnen. Dem Modellierungskon-
zept liegen dabei einige Annahmen hinsichtlich den Operationen zu Grunde. Operationen werden
in UML-OP lediglich zeitdiskret (vor und nach) der Ausfithrung der Operationen betrachtet. Alle
funktionalen Aspekte der Operationen werden auf Basis von Variablenwerten sowie deren dis-
krete Verdnderungen (Vorbedingung und Effekt) ausgedriickt. Die Verdnderung von Variablen
wéhrend der Ausfithrung von Operationen wird nicht explizit beriicksichtigt. Ferner wird ange-
nommen, dass keine Abhéngigkeiten zwischen Operationen existieren, die nicht durch Variable
ausgedriickt werden kénnen. Diirfen beispielsweise zwei Operationen nicht parallel ausgefiihrt
werden, so muss dies durch die Einfiihrung zusétzlicher Variablen (in diesem Fall einer Mutex
Variable) gelost werden. Analog gilt dies, falls explizit auf Verdnderungen von Variablen wihrend
der Ausfiithrung von Operationen Bezug genommen werden soll. Dies ldsst sich ebenfalls iiber die
geeignete Definition einer Mutex Variablen abbilden.

Die Funktionalititen des Kranmoduls werden mittels Operationen modelliert. Die Manipula-
tion der horizontalen Position erfolgt beispielsweise mittels der Operationen dreheLinks() bzw.
dreheRechts(). Aus mechanischen Griinden kann der Kran keine vollstéindige, horizontale Um-
drehung durchfiihren [VHLFF14]. Dieser Sachverhalt findet durch die Vorbedingung der beiden
Operationen Beriicksichtigung: eine Linksdrehung ist nur moglich, wenn die durch die Dreh-
operation erreichte Winkel noch den technischen Einschrinkungen entspricht. Dies ist mittels
der Vorbedingung unter Riickgriff auf die aktuelle Winkelposition (gegeben durch Variable B6)
zuzliglich des mittels Drehoperationen manipulierten Winkel (hier durch den Platzhalter § an-
gegeben) beriicksichtigt. Analog gilt dies fiir eine Rechtsdrehung (vgl. Abbildung .
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Vorbedingungen werden in diesem Modellierungsansatz mittels einer impliziten Mengendefi-
nition unter Riickgriff auf die (Zustands-)variablen der Komponente beschrieben. Die implizite
Notation aller Zustinde, in denen eine Operation ausgefithrt werden kann, ist dabei wesentlich
kompakter als eine explizite Aufzdhlung. Dies ldsst sich leicht am Beispiel der Operation ansau-
gen() der Krankomponente veranschaulichen. Die Operation ansaugen reprasentiert die Funk-
tionalitat des Krans, Werkstiicke mittels eines Vakuumgreifers aufzunehmen. Da hier von einer
Einzelkomponente ausgegangen wird, kann unter Beriicksichtigung technischer Randbedingungen
eine Werkstiickaufnahme stets erfolgen, wenn die Krankomponente nicht bereits ein Werkstiick
aufgenommen hat. Folglich ist die Ausfithrbarkeit der Operation ansaugen() ausschlieflich von
der Variablen B5 abhdngig. Eine explizite Mengendefinition der Vorbedingung wiirde in diesem
Fall die Aufzihlung von 22 - 26 = 2!® Wertekombinationen bedingen (es wird hier exemplarisch
davon ausgegangen, dass B6 eine 16-bit Integer ist).

Eine implizite Mengendefinition ermoglicht die Beschreibung aller zu einer Menge zugehdrigen
Elemente auf Basis der Eigenschaften der Elemente (d.h. Werte). Unter Riickgriff auf Vergleichs-
operatoren, die fiir entsprechende Datentypen einer Variablen definiert sind, wird im Falle einer
impliziten Mengendefinition der mogliche Wertebereich auf giiltige Werte eingeschrinkt. Die
Einschrinkung einer Variablen auf einen einzelnen, konkreten Wert ist hierbei ebenfalls mog-
lich. Somit ist die Ausdrucksmichtigkeit der impliziten Mengendefinition dquivalent zur deren
expliziten Definition, ist jedoch deutlich kompakter moglich.

Betrachtet man die zuvor beschriebenen Operation ansaugen(), ist deren Ausfithrbarkeit le-
diglich von dem Ladezustand gegeben durch Variable B5 abhéngig. Daher ist in diesem Fall
die Angabe des fiir diese Variable giiltigen Wertes hinreichend (— B5) und somit signifikant
kompakter als eine explizite Mengendarstellung.

Neben der Einschrankung der Funktionsausfithrung durch Vorbedingungen werden Informa-
tionen iiber die Auswirkungen der Ausfiihrung von Operationen auf das technische System an-
gegeben. Dies stellt eine wesentliche Eingabeinformation fiir ein Planungsverfahren jeglicher Art
dar. Wird beispielsweise ein pneumatischer Zylinder ausgefahren, werden Informationen iiber be-
obachtbare Auswirkung dieser Operationsausfithrung notwendig. In anderen Worten, wird eine
Angabe des resultierenden Zustands des technischen Systems bendétigt, welcher im Rahmen der
UML-OP auf Basis von Variablen beschrieben ist. Die Beschreibung dieses resultierenden Zu-
stands wird in UML-OP durch sogenannte Effekte realisiert. In der Softwareentwicklung werden
hierzu Nachbedingungen (engl. postcondition) verwendet, um Zustdnde nach der Ausfiithrung
von Methoden oder Diensten zu beschreiben. Eine Nachbedingung stellt hierbei eine Zusiche-
rung dar, welche die Einhaltung einer bestimmten Bedingung nach Ausfiihrung entsprechender
Programmteile fordert. Haufig werden hierzu logische Prédikate verwendet.

Betrachtet man beispielsweise den Effekt der Funktion freigeben() der Krankomponente, wel-
che ein loslésen des durch den Vakuumgreifer angesaugten Werkstiicks zur Folge hat, weisen
Sensor und Variable B5 nach Ausfithrung der Operation stets den Wert false auf. Alle ande-
ren Sensor- bzw. Variablenwerte bleiben von dieser Operationsausfithrung unberiihrt und somit
konstant. Dieser Sachverhalt wird mittels des Effekts B5 — false modelliert. Fiir die Effektde-
finition werden Pfeile als Zuweisungsoperator genutzt, um diese hier vereinfachend visuell von

“ abzugrenzen, sind semantisch jedoch dquivalent. Die

dem logischen Aquivalenzkomperator ,—
Zuweisung ausschlieblich konstanter Werte in der Effektdefinition wird im Folgenden auch als

konstanter Effekt bezeichnet.
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Die ausschliefliche Angabe von durch Operationsausfithrung resultierenden Zustinden mittels
konstanter Effekte zeigt jedoch Grenzen. Dies ldsst sich an der horizontalen Drehfunktionalitét
des Kranmoduls veranschaulichen. Der Kran wird durch drehelinks bzw. dreheRechts um einen
konstanten Winkel A gedreht und kann alle Winkelpositionen annehmen kann. Demzufolge exis-
tieren % mogliche resultierende Winkelpositionen, weshalb diese Operation mehrmals angefiihrt
werden miissten, falls ausschlieklich konstante Effekte beschrieben werden kénnen.

Um dies zu umgehen, werden in der UML-OP neben konstanten Effekten auch sog. komplexe
(abbildende) Effekte genutzt. Die Effekte ermdoglichen einerseits zur Beschreibung resultierender
Zustinde einer Operationsausfiithrung die Angabe von Berechnungsvorschriften, um resultierende
Zustinde, d.h. die erwartete Wertebelegung von Variablen, zu beschreiben. Andererseits kann
auf den Wert der Variable vor Operationsausfiihrung Bezug genommen werden, um zeitdiskretes
Ubergangsverhalten der Variablenwerte zu beschreiben. Dies wird mittels des OCL Operators
@pre ermoglicht und beispielsweise fiir die bereits eingefiithrten horizontalen Drehoperationen des
Krans genutzt. Hierdurch ist die konsolidierte Angabe des diskreten Verhaltens von Operationen
moglich.

Zusammenfassend ermdoglicht die vorgeschlagene Notation eine kompakte Modellierung der
Vorbedingungen und Effekte 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 Einschrankungen an die Aus-
fiihrbarkeit von Operationen, z.B. durch die Zusammenstellung der Anlagenkomponenten. Diese
werden als ergénzende Vorbedingungen und Effekten der Operationen im Systemmodell angege-
ben. Abbildung zeigt einen Auszug des Systemmodells der Stempelanlage. Im Rahmen der
Komponentenmodellierung werden lediglich Einschrénkungen der Funktionalitdt hinsichtlich der
Eigenschaften der Komponente selbst beriicksichtigt wurden (z.B. konstruktive Einschrinkung
der Drehoperationen des Krans). Aus dem Einsatz der Komponente innerhalb eines konkreten
Systems konnen sich weitere Einschrinkungen ergeben. So ist es beispielsweise notwendig, dass
ein mit Material beladener Kran keine rotatorische Bewegung durchfiihren sollte, falls er abge-
senkt ist. Grund hierfiir ist die mechanische Konstruktion der Ubergabepositionen zwischen den
Komponenten. Diese Einschrankungen konnen im Systemmodell als zusdtzliche Vorbedingun-
gen angebenden werden. Analog konnen fiir Operationen der Komponenten ebenfalls zusitzliche
Effekte angeben werden, die sich aus der Integration der Komponente im Systemkontext ergeben.

Die Stempelanlage ist dabei hinsichtlich des Layouts wie folgt konfiguriert: Befindet sich der
Kran an der Ubergabeposition des Stempels, weifit 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 angegeben, gilt fiir 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 Bj) drehen darf. In diesem Fall ist die weitere
Einschrankung der Funktionalitit der Krankomponente ausschliefslich von den Sensoren bzw.
Variablen des Krans abhéngig. Eine Abhingigkeit zwischen Variablen unterschiedlicher Kom-
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Stempelanlage (@
attributes:
SO0 S1 S2 S3
S0: Kranmodul
S1: Warenlager Kran Warenlager Stempelmodul Rampe
S2: Stempelmodul attributes: attributes: attributes: attributes:
S3: Rampe W1,W2,W3: bool
operations: operations: operations: operations: operations:
einfahren()
Stempelanlage S0: Kran ; S1: Warenlager ; S2: Stempel ;
p 9 S3: Rampe

Operationname Vorbedingung Effekt
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))

S0.dreheLinks()

S0.dreheRechts()

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

Sl.einfahren() NOT S1.W3

Abbildung 4.17.: Ausschnitt des UML-OP Modells der Stempelanlage (in Anlehnung an
ILSFT13, L.SVHI4]).

ponenten ergibt sich beispielsweise durch den Ubergabemechanismus der Werkstiicke zwischen
Warenlager und Kran. Konstruktionsbedingt ist es notwendig, dass der Zylinder des Warenlagers
nach Vereinzelung eines Werkstiicks ausgefahren bleibt. Grund hierfiir ist, dass durch den Wi-
derstand des Mikroschalters (Variable W&) die Werkstiickposition bei Einfahren des Zylinders so
veréndert werden wiirde, dass eine Werkstiickaufnahme durch den Kran nicht mehr mdoglich ist.
Ein erneutes Fixieren durch den Zylinder ist ferner nach Einfahren nur noch méglich, wenn zuvor
das letzte Werkstiick vereinzelt wurde, welches sich im Lager befand. Andernfalls befindet nach
Einfahren des Zylinders ein weiteres Werkstiick an der Position vor dem Zylinderkopf. Dieser
Sachverhalt kann durch Einschriankung der Funktionalitdt mittels Vorbedingung der Operation
einfahren() des Warenlagers beriicksichtigt werden. Diese Operation darf lediglich ausgefiihrt
werden, wenn entweder ein Werkstiick fixiert 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 Werkstiick durch das Warenlager vereinzelt wurde (d.h. Variable
W3 des Warenlagers den Wert false liefert. Letzteres ist genau dann der Fall, wenn sich kein
Werkstiick mehr im Warenlager befindet.

Zusammenfassend ermdglicht die vorgestellte Notation mittels des Systemmodells die Model-
lierung der Zusammenstellung einzelner Komponenten und der daraus fiir die Funktionalitédten
der Komponenten ergebenden Einschrinkungen.

4.2.1.3. Das Produktmodell der UML-OP

Um Anforderungen hinsichtlich der Bearbeitung von Werkstiicken (d.h. dem Fertigungsprozess)
darstellen zu kénnen, wird eine Klasse zur Beschreibung von Produkteigenschaften verwendet.
Die Modellierung der Vorbedingungen und Effekte erfolgt hierbei analog zur Komponenten- und
Systemmodellierung. Zusétzlich 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 Werkstiicks/Produktes gestellt werden.

Ein Auszug einer beispielhaften Modellierung von in der Stempelanlage gefertigten Werk-
stiicken ist in Abbildung dargestellt. Im vorliegenden Fall sollen gestempelte Werkstiicke
nach Vereinzelung im Warenlager an die Rampe iibergeben werden. Den Einfluss 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 Durchfiihrung der
Operation stempeln() des Stempelmoduls aufzeigt (vgl. gegebenen Effekt der Operation in Ab-
bildung . Eine weitere Variable des Produktes gibt den Ort eines Produktes an, an dem sich
ein Produkt jeweils befindet. Hierfiir kann der Datentyp ENUM der UML genutzt werden. Ne-
ben Werten fiir die einzelnen Komponenten der Stempelanlage enthélt die durch die Variable Ort
gegebene Aufzahlung zusatzliche Werte fiir den initialen Ort des Produktes (innerhalb des Maga-
zins des Warenlagers) sowie dem Zielort, welcher eine beliebige Endposition des Werkstiicks auf
der Rampe repréasentiert. 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 Operationsausfilhrung sich das Produkt nicht mehr am initialen
Ort, sondern innerhalb des Warenlagers befindet. Analog werde durch andere Operationen die
Variablen des Produktes beeinflusst.

Produkt orodukt Initial: _ Ort = INITIAL AND NOT Bearbeitet

attributes: Goal: Ort = ZIEL AND Bearbeitet

Ort-: ENUM Operationsname Vorbedingung Effekt
Bearbeltet:. boolean S1l.ausfahren() P1.0rt = INITIAL P1.0rt — Warenlager

Operations: S2.stempeln() NOT P1.Bearbeitet P1.Bearbeitet — true

Abbildung 4.18.: Ausschnitt eines beispielhaften Produktmodells fiir die Stempelanlage (in An-
lehnung an [LSF™13| [LSVHI4]).

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

Um eine Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens in einen modellgetriebenen Entwick-
lungsansatz fiir den Maschinen- und Anlagenbau und damit letztendlich eine automatische Ab-
leitung von Handlungsplédnen auf Basis von im Rahmen der modellgetriebenen Software- bzw.
Systementwicklung genutzter Modelle zu erreichen, ist es notwendig, dass alle fiir die Durchfiih-
rung der Planung notwendigen Informationen verfiigbar sind. Dementsprechend wird im Folgen-
den die zuvor eingefithrte UML-OP dem Eingabemodell des HiTraP-AT Planungsverfahrens —
dem HiTraP-AT Planungsproblem (vgl. Abschnitt — gegeniibergestellt und eine entspre-
chende Abbildung zwischen beiden identifiziert.

Die Beschreibung der strukturellen Zusammenhénge 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 fiir die Kernelemente eines HiTraP-AT Modells
(Produkt, Modul und AT-System) entsprechende Konzepte innerhalb der UML-OP Modelle exis-
tieren und entsprechend das Fundament fiir eine Abbildung zwischen UML-OP und HiTraP-AT
Problemmodell existiert.

HiTraP-AT sieht im Gegensatz zur UML-OP keine Trennung von Funktionalitdt 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 Beriick-
sichtigung der im Systemmodell definierten, zusidtzlichen Einschrinkungen. Entsprechend gilt
fiir die Ausfiihrbarkeit einer HiTraP-AT Aktion, dass sowohl die im Systemmodell der UML-
OP angegebenen Vorbedingungen wie auch die Vorbedingung der Komponentenoperation erfiillt
sein miissen — beide Vorbedingungen also als logische Konjunktion betrachtet werden miissen.
Ist keine Vorbedingung fiir eine Komponentenoperation angeben, ist eine Operation unabhéngig
einer Variablenbelegung — d.h. eines Zustandes — ausfilhrbar. 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 einschrankende Vorbedingung im Systemmodell
fiir eine Operation angegeben ist. Aus diesem Grund kann stets die logische Konjunktion An-
wendung finden, ist jedoch fiir eine stets ausfithrbare Operation in trivialer Weise durch true
AND true” gegeben.

Die Effektdefinitionen von Operationen des UML-OP Komponentenmodells unterscheiden sich
von der Effektbeschreibung der Aktionen des HiTraP-AT Modells signifikant: Wéhrend innerhalb
des HiTraP-AT Modells ausschlieflich von Nachbedingungen ausgegangen wird (d.h. eine durch
logische Bedingung nach Aktionsausfithrung entsprechend giiltige Belegung der Zustandsvaria-
blen), werden Effekte verallgemeinert als Abbildungsvorschrift zwischen Zusténden aufgefasst.
Diese beiden Semantiken lassen sich jedoch vollstindig aufeinander Abbilden. Effekte der UML-
OP, welche lediglich einen oder mehreren Variablen konstante Werte zuweisen, kénnen direkt als
logische Bedingung aufgefasst und formuliert werden. Betrachtet man beispielhaft die Operation
loslassen(), welche die Freigabe von Werkstiicken durch das Kranmodul représentiert (vgl. Ab-
schnitt [4.2.1.1)), gilt fiir die Effektdefinition der Operation stets B5 — false. Dies kann direkt in
eine mathematisch logische Aussage der Art NOT B5 (alternativ auch B5 = false) transformiert
werden. Effekte, deren Definition Riickgriff auf Werte vor Operationsausfithrung (durch den Ope-
rator @pre) nehmen, miissen gesondert behandelt werden, um eine Eindeutigkeit zwischen Vor-
bedingung und Effekt (wie in HiTraP-AT Planungsproblem gefordert) zu erreichen. Um dies zu
erreichen, wird jede einzelne solche Operation mit (nicht eindeutig) abbildender Effektdefinition
durch eine Menge von (kiinstlich erzeugten) Operationen mit konstantem Effekt ersetz@ Dabei
wird fiir jede mogliche Wertebelegung der durch den Operator @Qpre angesprochenen Variablen
einer UML-OP Operation eine neue Operation erstellt, welche diese Wertebelegung als zusitzlich

'Wiirde die UML-OP Semantik der Effektdefinition direkt innerhalb des HiTraP-AT Planungsproblems aufge-
griffen, konnte diese Auffaltung auf Ebene der Aktionen entfallen. Dabei wiirde zwar die Anzahl der Aktionen
beeinflusst, da keine zusatzlichen Aktionen fiir diese Art Effekte kiinstlich erzeugt werden miissten, die Grofe
des HiTraP-AT Modells selbst bleibt dabei jedoch unverandert.
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konjugierte Bedingung innerhalb der Vorbedingung besitzt und als Nachbedingung, die sich dar-
aus ergebende Wertebelegung in Form eines konstanten Effekts enthilt. So wird beispielsweise
die Operation dreheLinks() des Krans in [282] Operationen {iberfithrt. Eine dieser Operationen
ist dabei beispielsweise ausfiihrbar, falls die Variable B6 des Krans den Wert Null aufweist. Die
innerhalb des UML-OP Modells gegebe Vorbedingung der Operation mit @Qpre Operator in der
Effektdefinition wird entsprechend der zuvor beschrieben Transformation derart erginzt, so dass
die Vorbedingung der neu erzeugten Operation gegeben ist durch (B6+A < 360) AND (B6 = 0).
Fiir die entsprechende Nachbedingung, in der durch die Vorbedingung zugesicherte Wert der
durch den Operator Qpre referenzierten Variablen B6 eingesetzt wurde, ergibt sich in in diesem
Fall B6 — A + 0 (dieser konstante Effekt kann, wie oben beschrieben, transformiert werden).
Analog wird fiir alle andere Operationen verfahren. Hierdurch kann die geforderte Eindeutigkeit
hinsichtlich der Abbildung zwischen Vor- und Nachfolgezustinden erreicht werden und folglich
gegebene Effektdefinitionen von Operationen innerhalb eines UML-OP Modells geeignet in die
Beschreibung von Effekten entsprechend dem HiTraP-AT Planungsproblems erfolgen.

Fiir Effektdefinitionen von Operationen innerhalb eines UML-OP Systemmodells gilt ein zu
den Vorbedingungen von Operationen analoges Vorgehen. Dabei wird fiir Effektdefinitionen des
Systemmodells, welche keine konstanten Abbildungsvorschriften darstellen, die zuvor beschriebe-
ne Transformation durchgefiihrt. Wie ebenfalls bereits zuvor erldutert, konnen Effektdefinitionen,
welche einer oder mehreren Variablen konstante Werte zuweisen, direkt in logische Bedingungen
iiberfithrt werden, welche die Effektdefinition des HiTraP-AT Modells darstellen. Dementspre-
chend kann der Bezug zwischen gegebenen Effektdefitionen des System- und Komponentenmo-
dells analog zu Vorbedingungen, als logische Konjunktion der Effektdefinitionen innerhalb eines
HiTraP-AT Problemmodells verstanden werden.

Operationen der UML-OP unterliegen stets der Annahme, dass deren Ausfiihrbarkeit, ana-
log zu HiTraP-AT, vollstindig auf Basis von Variablen spezifiziert Wird@ Entsprechend sind
funktionale Einschrénkungen des Systemmodells als vollstdndig zu betrachten. Ist fiir die Aus-
fiihrung beispielsweise die Anwesenheit eines Werkstiicks an einer spezifischen Stelle des Moduls
notwendig, wird diese Information durch geeignete Sensoren geliefert. Andernfalls wire die Imple-
mentierung einer geeigneten Steuerungssoftware nicht moglich. Aus diesen Griinden kénnen 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 Einfluss der Ausfiihrung von Aktio-
nen auf das Produkt sowie die durch das HiTraP-AT Planungsproblem geforderte Klassifikation
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
erlautert.

Neben den Spezifikationen der Vorbedingungen und Effekte in Komponenten- und Systemmo-
dell existieren in der UML-OP ferner analoge Spezifikationen im Produktmodell der UML-OP.
Diese beschreiben notwendige Abhéngigkeiten der Ausfiithrbarkeit von Operationen unter Be-
riicksichtigung der charakteristischen Merkmale (d.h. Variablen) des Produktes ebenso wie die

Installierte Sensorik innerhalb eines Automatisierungssystems ist dabei insofern vollstindig, dass die Anwesen-
heit von Werkstiicken durch die Steuerungssoftware (soweit notwendig) identifiziert werden kann, z.B. durch
Mikroschalter oder Lichtschranken. Dies ist insbesondere in den in dieser Arbeit betrachteten, modularen
Fertigungsautomatisierungssystemen gegeben.
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Effekte auf diese Merkmale durch die Ausfiihrung der Operation. Diese Informationen sind in-
nerhalb des HiTraP-AT Modells fiir den Handlungsraum "Produktion” essentiell notwendig. Fiir
jede innerhalb eines Produktmodells der UML-OP gegebene Operation wird (zusétzlich zu der
die Operation reprasentierenden, nicht-produktiven Aktion, welche auf Basis des Komponenten-
und Systemmodells wie zuvor beschrieben erzeugt wurde) eine als produktiv zu klassifizierende
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 fiir diese Operation gegebenen Vorbedingung abgeleitet. Sind
innerhalb des Produktmodells Effektdefinitionen gegeben, welche nicht ausschlieflich eine kon-
stante Wertzuweisung realisieren, sondern, wie in UML-OP spezifisch mdéglich, eine komplexe
Abblidungsvorschrift unter Riickgriff auf Variablenwerte vor Operationsausfithrung (durch den
Operator @Qpre) enthalten, werden diese analog wie zuvor fiir System- und Komponenteneffekte
beschrieben, in eine entsprechende Menge von Operationen mit konstanten Effekten transfor-
miert. Konstante Effekte kénnen, wie oben erldutert, direkt als logische Bedingungen im Sinne
des HiTraP-AT Planungsproblems transformiert werden. Entsprechend werden die (ggf. durch
Transformation zur Behandlung nicht-konstanter Effekte resultierende zusétzliche Operationen)
innerhalb eines Produktmodells gegeben Effektdefinitionen 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 vollstdndig auf Basis der in UML-OP
gegeben Informationen abgeleitet.

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

Informationen dariiber, welche dieser Operationen als Initialisierungs-, Finalisierungs- und
Ubergabeaktion entsprechend der durch das HiTraP-AT Planungsproblem gegebenen Taxono-
mie klassifiziert 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 fiir die Verwendung der UML-OP md&glich. Gefordert wird in diesem Zusam-
menhang, dass stets eine Variable Ort (wie dies bereits in dem in Abschnitt gegebenen
Beispiel erfolgt ist) innerhalb eines Produktmodells gegeben ist. Die Definitionsmenge dieser Va-
riablen Ort ist eine Aufzéhlung mdoglicher Werte. Diese ergeben sich dabei einerseits aus den
Namen der innerhalb des Systemmodells angegebenen Komponenten sowie zwei zusitzlichen
(ggf. nicht real existierenden) Orten, welche einen Start- und Zielort représentieren. Wechselt
ein Modul nach Operationsausfithrung das Modul, muss innerhalb des Produktmodells dies auf
Basis der Effektdefinition und der Variable Ort beschrieben sein. Ferner gibt es in einem (oder
gef. betrachteten Ausschnitt eines) Fertigungsautomatisierungssystem stets Operationen, welche
allgemein betrachtet die Bearbeitung eines Produktes initialisieren oder finalisieren. So existieren
beispielsweise in der zuvor beschriebenen Stempelanlage die Operation ausfahren() des Waren-
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lagers, welches gelagerte Werkstiicke vereinzelt, um nachgelagerten Module eine Bearbeitung des
Werkstiicks zu ermdglichen. Solche Operationen manipulieren zusatzlich die Variable Ort. Im Fal-
le einer Initialisierung ist in der Vorbedingung gefordert, dass der Ort dem gegebenen, initialen
Ort entspricht. Die Effektdefinition bestimmt dabei, dass nach Ausfiihrung dieser Operation der
Ort des Produktes dem der Komponente entspricht, welche die Operation ausgefiihrt hat (vgl. die
Beschreibung der Operation ausfahren() in Abbildung. Analog hierzu gilt fiir Operationen
mit Finalisierungsfunktion, dass ein zusitzlicher Effekt bzgl. der Variablen Ort existiert, welche
den Wert dieser Variablen auf den Wert des Zielortes setzt. Enthélt eine innerhalb eines Produkt-
modells gegebene Operation eines Moduls eine Effektdefinition, welche der Variablen Ort einen
Wert zuweist, welcher nicht dieses Modul reprisentiert, stellt diese Operation eine Ubergabeak-
tion im Sinne des HiTraP-AT Planungsproblems dar. Ist innerhalb der Vorbedingung der initiale
Ort fiir eine Operation gefordert, stellt die entsprechende Aktion eine Initialisierungsaktion dar,
welche keine Ubergabeaktion ist. Wird innerhalb einer Effektdefinition eine Zuweisung der Va-
riablen Ort auf den Zielort angeben, werden Aktionen, welche diese Operation repréisentieren,
nicht als Ubergabe- sondern als Finalisierungsaktion aufgefasst. Die Konvention der Einfithrung
einer spezifischen (zusétzlichen) Variablen innerhalb des Produktmodells fiir UML-OP schrankt
weder den Anwendungsbereich der UML-OP noch die Allgemeingiiltigkeit der hier beschrieben
Abbildung zwischen UML-OP und HiTraP-AT ein. Wird diese vorgeschlagene Konvention nicht
eingehalten, ist lediglich wéahrend der Transformation die manuelle Klassifikation der sich aus
einem gegebenen UML-OP Modell resultierenden, produktiven Aktionen als Initialisierungs-,
Finalisierungs- und Ubergabeaktionen notwendig.

Zusammenfassend konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass UML-OP Modelle in das
HiTraP-AT Planungsproblem transformiert werden kénnen und entsprechend eine geeignete Ab-
bildung existiert. Somit existiert folglich zum einen mit UML-OP eine Modellierungsnotati-
on, welche eine konsolidierte Beschreibung des Handlungsraumes fiir 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 fur IEC 61131-3 basierte
Steuerungssoftware (Anforderung A4)

Eine der wesentlichen Anforderungen an das HiTraP-AT Planungswerkzeug stellt dessen An-
wendbarkeit fiir 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 fiir IEC 61131-3 basierte Steuerungen betrachtet, wenn gezeigt
werden kann, dass die durch den Handlungsplan definierten Informationen (Reihenfolgen und ge-
nutzte Funktionalitdten), fiir die Generierung von Programmcode fiir Speicherprogrammierbare
Steuerungen genutzt werden konnen.

Entsprechend den beiden in Abschnitt beschriebenen Anwendungsfillen ergeben sich je-
weils unterschiedliche Anforderungen im Hinblick auf eine Anwendung des HiTraP-AT Verfahrens
fiir IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware (vgl. Anforderung A4): Wéhrend in Anwendungs-
fall 1 (Konfiguration der Anlage) die Annahme getroffen wird, dass der Steuerungscode wihrend
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des Betriebs der Maschine bzw. Anlage unveréndert bleibt[ﬂ (d.h. im Kontext von HiTraP-AT
bleiben durch die Steuerungssoftware realisierte Handlungssequenzen statisch) wird fiir die Rea-
lisierung von Anwendungsfall 2 (dynamische Rekonfiguration) eine Steuerungssoftware benotigt,
deren Verhalten geeignet wihrend des Betriebes verdndert werden kann (d.h. Handlungssequen-
zen konfiguriert werden kénnen ohne den Steuerungscode selbst zu verdndern). Dementsprechend
werden im Folgenden zwei mogliche Ansétze zur Anwendung des HiTraP-AT Verfahrens beschrie-
ben: Die Realisierung und Generierung von Steuerungscode fiir einen a priori gegebenen Hand-
lungsplan wird in Abschnitt beschrieben, wohingegen die Anforderung nach konfigurierbarer
Steuerungssoftware in Abschnitt beschrieben wird.

4.3.1. Realisierung von Steuerungscode mit statischen Handlungsplanen

In gemeinsamen Vorarbeiten mit Daniel Schiitz [LSVHI3], ILSFT13, [LSVHI4] konnte bereits
gezeigt werden, dass durch HiTraP-AT abgeleitete Handlungssequenzen mittels eines Aktivitéts-
diagramms der UML dargestellt werden konnen. Durch HiTraP-AT selektierte Aktionen (welche,
wie in Abschnitt bereits erlautert, Operationen des UML-OP Modells reprisentieren) werden
dabei durch Aktionen im Aktivitdtsdiagramm dargestellt. Die durch HiTraP-AT bestimmte Rei-
henfolge ist im Aktivitdtsdiagramm durch Objektfliisse reprisentiert. Um die Komplexitit der
generierten Handlungsplidne zu reduzieren, wurden dabei zum einen mehrfach aufeinander fol-
gende Aufrufe derselben Operation zu einer einzelnen Operation im Aktivitdtsdiagramm zusam-
mengefasst und zum anderen eine spezifische Sequenz von Aktionen der durch einen HiTraP-AT
Handlungsplan beschriebenen Menge (total geordneter) Handlungspléne ausgewéhlt. Vor- und
Nachbedingungen, die durch die Zusammenfithrung des Komponenten-, System- und Produkt-
modells bestimmt wurden, werden dem Anwender durch Kommentare im Aktivitdtsdiagramm
visualisiert.

Die Generierung von Steuerungscode nach IEC 61131-3 auf Basis von UML-Aktivitéts- dia-
grammen wurde bereits in einigen fritheren Forschungsarbeiten, z.B. [P611l [SW09, WSVHO0S],
beschrieben. Da ndhere Details fiir das weitere Verstdndnis nicht notwendig sind, wird an dieser
Stelle auf die entsprechenden Arbeiten verwiesen. Hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang
allerdings die Dissertationen von Witsch [Wit12] und Schiitz [Sch14]. Daniel Witsch beschreibt
im Rahmen seiner Dissertation [Wit12] einen modellgetriebenen Ansatz fiir die Entwicklung von
Steuerungssoftware im Maschinen- und Anlagenbau, welcher zur Generierung von IEC 61131-3
Software genutzt werden kann. In dem durch Witsch vorgeschlagenen pleML Profil wird fiir die
Metaklasse ,,Operation“ der UML eine Transformation in Methoden der IEC 61131 definiert.
Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass das Aktivitdtsdiagramm ausschlieflich Informa-
tionen iiber 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 [BLVHI15| und der studentischen Arbeit von Ulrich
Biihrer [Biil4]| konnte positiv evaluiert werden, dass die UML-OP eine automatischen Erzeugen
von Prozessabldufen fiir Speicherprogrammierbare Steuerungen ermdoglicht.

Fiir die Generierung des Programmcodes einzelner Aktionen werden weitere Informationen
bendtigt, welche in der UML-OP nicht enthalten sind. Im Rahmen der Dissertation von Da-

33Mit unverindert 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 Schiitz [Sch14] wurde ein modellgetriebener Ansatz fiir die automatische Generierung von
Softwareagenten und deren Wissenshasen vorgeschlagen. Als Ausgangspunkt fiir die Generie-
rung von IEC 61131-3 konformen Programmecode fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und
Anlagenbaus dient hierbei das von Daniel Schiitz entwickelte SysML-AT Profil genutzt. Dieses
ermoglicht eine automatische Generierung der Implementierung nach TEC 61131-3 von Multi-
Agenten Systemen [FPS1I] und erweitert dabei das von Daniel Witsch bereits erarbeitete Kon-
zept. Insbesondere wurde im Kontext der Arbeit von Daniel Schiitz das Parameterdiagramm der
SysML erweitert, um eine vollstdndige Generierung des Steuerungscodes zu ermdglichen. Das
Entwicklungskonzept der SysML-AT wurde in eine industrielle Entwicklungs- und Laufzeitum-
gebung integriert, was eine modellbasierte Entwicklung von Softwareagenten, der Generierung
ausfiihrbaren Programmcodes sowie ein integriertes Debugging innerhalb der Modelle ermog-
licht [SLVHI4]. Im Rahmen der Dissertation von Daniel Schiitz wurde ferner gezeigt, dass sich
die UML-OP (sowie dessen Anwendung fiir eine etwaige automatische Handlungsplanung) mit
marginalen Anpassungen nahtlos in das Konzept des SysML-AT integrieren l&sst.

Es ldsst sich zusammenfassen, dass durch Abbildung von HiTraP-AT Handlungsplinen auf
das UML-Aktivitdtsdiagramm eine Generierung von IEC 61131-3 mdoglich ist, sich dabei je-
doch auf die diagrammspezifischen Informationen und Umfang beschrénkt. Die Integration der
UML-OP in die durch Daniel Schiitz entwickelte SysML-AT, welche die vollstdndige Generierung
von entsprechendem IEC 61131-3 Steuerungscode ermdglicht sowie die Abbildungen zwischen
HiTraP-AT Planungsproblem und UML-OP (vgl. Abschnitt bzw. von HiTraP-AT Hand-
lungsplédnen und UML-Aktivitdtsdiagrammen ermdglichen direkte Anwendung des HiTraP-AT
Planungsverfahrens fiir IEC 61131-3 basierte Speicherprogrammierbare Steuerungen im Kontext
einer modellbasierten Entwicklungsprozesses fiir Maschinen und Anlagen (Anforderung A4). Da-
bei handelt es sich bei dem durch dieses Vorgehen generierten Programmcode fiir die Steuerungs-
ebene um Softwareprogramme deren Ablauf, d.h. die durch ein Planungsverfahren bestimmte
Ablauf der Aktionen, fiir ein gegebenes Modell stets identisch ist. Dieser Ansatz der Generierung
von Programmcode ist daher lediglich fiir die modellgetriebene Softwareentwicklung, wie sie in
Anwendungsbeschreibung 1 (vgl. Abschnitt zu Grunde gelegt ist, geeignet.

4.3.2. Realisierung von Steuerungscode flir konfigurierbare Handlungssequenzen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde beschrieben, dass sich mittels durch HiTraP-AT identifi-
zierten Handlungspldnen und deren Darstellung als UML-Aktivitdtsdiagramm, Programmcode
fiir IEC 61131-3 basierte Speicherprogrammierbare Steuerungen erzeugen lisst. Hierdurch wird
jedoch exakt ein konkreter Handlungsplan realisiert. Um das Verhalten eines Fertigungssystems
jedoch anzupassen, wie dies beispielsweise fiir die Realisierung des Anwendungsfalls 2 (siehe Ab-
schnitt notwendig ist, ist ein solches Verfahren nur bedingt geeignet. Grund hierfiir ist,
dass Steuerungssysteme bei Anderung von Softwarecode zumeist einen Neustart erfordern und
dadurch fiir das Automatisierungsystem kurzzeitig keine Steuerung verfiigbar ist. Dies kann letzt-
endlich dazu fithren, dass ggf. notwendige Variablenbelegungen von Aktoren nicht gesetzt werden
konnen. Daher ist es fiir die durch Anwendungsfall 2 reprisentierten Ziele notwendig, parametri-
sierbaren Programmcode zu generieren (siehe hierzu auch die Diskussion in Abschnitt .
Aus diesem Grund wurde in eigenen Vorarbeiten [LVHI13, [LVHI14al sowie [LVHI4bl LVHI15], aber
auch in gemeinsamen Vorarbeiten mit Ulrich Bithrer [BLVHI5| und dessen studentischen Arbeit
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[Biil4] untersucht, ob das HiTraP-AT Planungsverfahren zur Generierung von IEC 61131-3 kon-
formen Programmcode genutzt werden kann, welcher eine dynamische Rekonfiguration — d.h.
eine dynamische Anpassung und letztendlich konfigurierbare Handlungssequenzen zur Laufzeit
— ermdoglicht.

Um eine Anpassung des Steuerungsverhaltens entsprechend vorgegebener Handlungsplanen zur
Laufzeit einer Maschine oder Anlage zu ermoglichen, wurde in den Vorarbeiten [LVHI4bl [LVHI15|
ein Konzept entwickelt um — analog dem Konzept dienstorientierter Architekturen — eine Tren-
nung der implementierten Funktionalitdt und deren méoglicher Ablaufe — auf IEC 61131-3 basier-
ten Speicherprogrammierbaren Steuerungen zu ermoglichen. Ein durch HiTraP-AT identifizier-
ter Handlungsplan stellt dabei einen spezifischen Ablauf von in der Steuerung implementierten
Funktionalitdten analog den in UML-OP modellierbaren Operationen (vgl. Abschnitt dar.
Im Kontext dienstorientierter Architekturen wird dies auch als Workflow Model bezeichnet und
definiert die Komposition im Sinne eines Ablaufs existierender — d.h. im (Steuerungs-)System im-
plementierter — Funktionalitdten. Dieses Workflow Model wird dabei als explizites Datenmodell
innerhalb des IEC 61131-3 Steuerungsprogramms repriasentiert. Im Gegensatz zu einer Imple-
mentierung, bei der Ablaufsteuerung und Funktionalitét 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 Funktionalité-
ten und deren Ablauf unter anderem durch ein externes Programm FEinfluss auf den Program-
mablauf genommen werden. Ein innerhalb der Speicherprogrammierbaren Steuerung implemen-
tiertes Softwaresystem interpretiert dabei das Workflow Model und fiihrt die darin angegebenen
Funktionalitdten in der entsprechenden Reihenfolge aus. Im Kontext dienstorientierter Architek-
turen wird ein solches Softwaresystem auch als Orchestration Engine bezeichnet. Wir bereits in
Abschnitt beschrieben, ist das Konzept dienstorientierter Architekturen bereits fiir auto-
matisierungstechnische Systeme — insbesondere auch fiir Maschinen und Anlagen — umgesetzt;
diese Ansédtze basieren jedoch auf ereignisbasierten Steuerungssystemen — im Gegensatz zu dem
zyklisch operierenden IEC 61131 Standard. In eigenen Vorarbeiten [LVHI4b, [LVHI5| konnte
jedoch gezeigt werden, dass eine Orchestation Engine auch auf IEC 61131 konformen Steue-
rungen implementiert werden kann. In [Biil4, BLVHI5| wurde ferner gezeigt, dass eine flexible
Anpassung des Workflow Models — d.h. verschiedene Handlungspléne werden durch HiTraP-AT
bestimmt — wihrend dem Betrieb einer Maschine und Anlage am Beispiel der Stempelanlage
moglich 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
Abwértskompatibilitdt der objektorientierten Version des IEC 61131 Standards ergeben sich le-
diglich kleine Unterschiede in der Implementierung, welche ausschlieflich architektonischer, nicht
jedoch algorithmischer Natur sind. Wahrend durch Objektorientierung einzelne Operationen von
Modulen (in UML-OP als Komponenten bezeichnet) als Methoden einer, das Modul reprasentie-
renden, Klasse (d.h. entsprechend IEC 61131 einem Funktionsbaustein) realisiert werden kénnen

(vgl. Abbildung4.19(a))), ist dies ohne Objektorientierung lediglich durch individuelle Konventio-
nen implizit méglich. So kann beispielsweise jede Funktionalitit bzw. Operation eines Moduls als
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(a) Beispielhafte Deklarationen des Kranmoduls der (b) Beispielhafte Deklarationen in klassischer IEC 61131
Stempelanlage in objektorientierter 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 Funktionsbaustein@ realisiert werden, wobei mittels Namenskonvention die Zuordnung
zu einem spezifischen Modul gekennzeichnet wird (siche 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 Definition bzw. Signatur der jeweiligen Klassen
und Methoden — méglich. Die Implementierung der Funktionen, d.h. der Methodenriimpfe kann
in diesem Fall wahlweise manuell erfolgen oder mittels einer automatischen Generierung durch
Informationen anderer Modelle, wie im Falle der von Daniel Schiitz vorgeschlagene SysML-AT.

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

Abbildung[4.20| zeigt den Deklarationsteil zur Implementierung eines vollstéindig sequentiellen,
konfigurierbaren Handlungsplans. Die auszufithrende Sequenz von Operationen ist innerhalb des
Arrays plan beginnend mit allen Anlaufoperationen der Module gefolgt von den Operationen
der Handlungsraume "Produktion” und "Riicklauf” (siehe auch Abschnitt definiert. Die
einzelnen Operationen sind mittels Identifikator des spezifischen Datentyps £ Operations repri-
sentiert (siehe hierzu auch nachfolgend in Abbildung[4.21]). Im Rahmen des IEC 61131 Standards
wird keine dynamische Speicherzuordnung unterstiitzt. Aus diesem Grund wird durch die Kon-
stante MAX PLAN LENGTH eine Linge des Plans definiert, welche grofs genug gew#hlt wird,
um beliebige Pléne innerhalb der betrachteten Anlage zu représentieren. Die Linge des aktu-

> Eine Funktionalitit kann auch als Funktion realisiert werden, sofern die Implementierung zustandslos, d.h. ohne
interne Zustinde, erfolgen kann. Um eine einheitliche Implementierung der Funktionalititen zu erreichen, wer-
den im Folgenden ausschlieflich 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 fiir die Reprisentation sequentieller Handlungs-
plane in IEC 61131-3 ST.

ell auszufithrenden Plans ist durch die Variable planLength definiert; die Lange des gesamten
Anlaufplans durch die Variable Ramp UpPlanLength.

Die wesentlichen Programmbestandteile der Ablaufsteuerung (Orchestration Engine) sind eben-
falls in Abbildung rechts in Strukturiertem Text dargestellt. Wie bereits angefiihrt, werden
die einzelnen Operationen innerhalb des Arrays, welches den Handlungsplan reprisentiert, durch
Identifikatoren reprisentiert. Dieser sogenannte nutzerdefinierte Datentyp stellt eine Aufzih-
lung aller innerhalb des Planungsproblems definierten Aktionen bzw. innerhalb der Komponen-
tenmodelle eines UML-OP Modells definierten Operationen dar. Abbildung 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 planfcurrentOperation] gegeben) die entsprechende Operation aufgerufen@
Effektdefinitionen bzw. Nachbedingungen (wie sie aus der in Abschnitt beschriebenen Abbil-
dung zwischen UML-OP und HiTraP-AT Planungsproblem hervorgehen) werden innerhalb der
Ablaufsteuerung genutzt, um die erfolgreiche Ausfithrung der jeweiligen Operation zu priifen —
d.h. eine Operation ist vollstindig ausgefithrt und der erwartete Zustand nach Ausfiihrung ist
eingetreten — und innerhalb der boolschen Variablen success zu speichern. Im unteren Bereich
des gegebenen Programmausschnitts der Ablaufsteuerung wird, falls eine Operation erfolgreich
ausgefiihrt wiirde, durch Inkrementierung des Zéahlers (Variable currentOperation) die néchste,
auszufithrende Operation ausgewdhlt. Ist das Ende eines Plans erreicht, wird dessen Ausfiih-
rung (ohne Beriicksichtigung der Operationen des Handlungsplans "Anlauf”) erneut gestartet.
Durch den explizit, lediglich innerhalb von Variablen spezifizierten Handlungsplan ist dessen
Verdnderung durch externe Software (beispielsweise mittels standardisierter Schnittstellen wie

%Im Rahmen dieser Programmierung wird von einer objektorientierten Implementierung ausgegangen und Ope-
rationen als Methoden aufgerufen. Im Falle der Realisierung mit klassischer IEC 61131-3 miissen diese Aufrufe
durch entsprechende Aufrufe der die Operation reprisentierenden Funktionsbausteine ersetzt werden.
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Kran B3: boolean ; B4: boolean ; B5: boolean ; B6: integer
Operationname | Vorbedingung Effekt
dreheLinks() B6 + A <360 B6 — B6@pre + A
dreheRechts() B6-A >0 B6 - B6@pre — A
anheben() NOT B3 AND B4 | B3 — true AND B4 — false
absenken() B3 AND NOT B4 | B3 — false AND B4 — true
ansaugen() NOT B5 rESrUe T
loslassen() B5 B5 — false \

Y

CASE plan[currentOperation] OF

TYPE E_Operations :
(

Kran_drehelinks :=1,

Kran_dreheRechts := 2, E_Operations.Kran_anheben:
Kran:anheben =3, Kran.anheben();

Kran_absenken :=4, success := kran.B3 AND NOT kran.B4
Kran:ansaugen =5, E_Operations.Kran_absenken:
Kran_loslassen  :=6, 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;

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

OPC bzw. OPC UA [MLD09]) méglich. Hierdurch kann entsprechend dem Planungsergebnis des
HiTraP-AT Planungswerkzeugs folglich wihrend 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, konfigu-
rierbarer Programmcode realisiert werden kann, welcher durch andere Softwareprogramme in-
nerhalb und aufserhalb der Steuerungsebene verdanderbare Handlungssequenzen ausfiihren 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 fiir IEC 61131-3 ba-
sierte Steuerungssoftware im Kontext von Anwendungsfall 1 (dynamische Rekonfiguration zur
Storungskompensation) adressiert.
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5. Untersuchung der Anwendbarkeit und
Evaluation von HiTraP-AT

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Verfahren fiir die Bestimmung der Abldufen von Auto-
matisierungsfunktionen vorgeschlagen, welches die im Rahmen der Anforderungsermittlung (vgl.
Abschnitt ermittelten, spezifischen 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 tatsichlich erfiillt und
dadurch letztendlich die Anwendbarkeit und Vorteilhaftigkeit des in dieser Arbeit vorgeschlage-
nen Konzeptes aufzuzeigen, wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt 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 Entwicklungsansétze (Anforderung A5) adressiert werden konnte.
Im Anschluss hierzu wird in Abschnitt eine ausfiihrliche Untersuchung der Leistungsfihigkeit
des HiTraP-AT Planungsalgorithmus im Hinblick auf dessen zeitliches Verhaltens sowie Skalier-
barkeit(Anforderung A3) beschrieben. In Abschnitt |5.3| wird anschliefend untersucht, ob sich das
HiTraP-AT Planungsverfahren fiir die Bestimmung von Ablaufplidnen fiir 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 Al und A2 adressiert werden, wird in
Abschnitt untersucht. Im Anschluss an die Beschreibung der Evaluation, werden die Ergeb-
nisse und Grenzen im Hinblick auf die Erfiillung der Anforderungen in Abschnitt zusaminen-
gefasst. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen und damit verbundenen Anwendung
des HiTraP-AT Planungsverfahrens fiir unterschiedliche fertigungstechnische Laboranlagen des
Lehrstuhls fiir Automatisierung und Informationssysteme (AIS) konnten Grenzen des Ansatzes,
welche iiber die gestellten Anforderungen hinausgehen, bereits identifiziert werden. Diese sind in
Abschnitt beschrieben. Abschliefslend werden in Abschnitt die Ergebnisse dieser Arbeit
im Kontext der eingangs in Abschnitt beschriebenen Anwendungsbeispiele reflektiert und der
sich hierdurch ergebende anwendungspezifische 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 Entwicklungsansitzen des Maschinen- und Anla-
genbaus. Mit dieser Untersuchung soll evaluiert werden, ob die entsprechend Anforderung A5
geforderte Moglichkeit der Integration des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Planungsver-
fahrens in modellgetriebene Entwicklungsanséitze erfiillt werden konnte. Dabei wird das in Ab-
schnitt beschriebene Integrationskonzept zwischen HiTraP-AT und der von Daniel Schiitz
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 Entwicklungsansitze 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 Abldufe der Steuerungssoftware durchgefiihrt
werden kann. Kénnen diese beiden Fragestellungen positiv evaluiert werden, kann auf die Frfiil-
lung von Anforderung A5 geschlossen werden.

In der Dissertation von Daniel Schiitz [Schl4] wird ein Modellierungsansatz fiir die Archi-
tektur von Softwareagenten und deren Wissensbasen vorgeschlagen: das sogenannte SysML-AT
Profil. Die Arbeit adaptiert dabei sowohl die SysML (wie in [VHSFLI14a| beschrieben) als auch
die UML (siehe [SLVH12|). Ferner wird in der Dissertation von Daniel Schiitz die Erweiterung
des SysML-AT Profils um die Konzepte der UML-OP beschrieben; ebenso wie die Integration
des SysML-AT Profils mit weiteren Vorgehensmodellen und Entwicklungsansétzen, wie z.B. dem
von Timo Frank in seiner Dissertationen beschriebenen Ansatz fiir den modellbasierten Archi-
tekturentwurf verteilter Automatisierungssysteme [Fral4]. Auf Basis der sich aus den Arbeiten
von Daniel Schiitz ergebenden, nahtlosen Integration der UML-OP in die durch die von ihm
ebenfalls entwickelte, modellgetriebene Vorgehensweise fiir die Softwareentwicklung der Steue-
rungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus sowie dessen Einbettung innerhalb weiterer Ansétze
fiir die modellgetriebene Software- und Systementwicklung kann zusammengefasst werden, dass
die UML-OP ein repriisentatives Beispiel fiir einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz dar-
stellt, um als Basis fiir die Adressierung von Anforderung A5 — der Integration des entwickelten
Planungsverfahrens in modellgetriebene Entwicklungsansétze — genutzt werden zu kénnen.

Switch | pos: integer; loaded: bool Conveyor [ Ib1:bool; Ib2: bool; speed:int; loaded: bool
Operations | Precondition Effect Operations Precondition Effect
turnLeft() true pos > (pos@pre + A ) mod 360 stop() speed <> 0 speed > 0
turnRight() true pos > (pos@pre - A) mod 360 startForward() speed =0 speed > (>0)
CI:.Conveyor; ... ; C13: Conveyor, _]| transportForward() speed > 0 and loaded b2 > true
. Ibl > true AND
Plant S1: Switch: ... : S8: Switch: intakeFront() speed > 0 and not loaded loaded > true
F1: Fillingl;
Operations Precondition | E| Product loc: {C1,..,C13, S1,...,S8, F1,m2) =
- — red: {0,..,5}; green:{0,...,5};
Cl.intakeFront() Sl.pos =0 —
C2.intakeFront() SLpos =90 Initial: loc = C1 and red = 0 and green =0
Goal: loc = C1 and red = x; and green = X,
Operations Precondition Effect
Cl.intakeFront() loc > C1

Abbildung 5.1.: Ausschnitt des UML-OP Modells des Hybriden Prozessmodells (in Anlehnung an
[ILSVHI3|). Helle Textelemente visualisieren den Unterschied zwischen Ausbau-
stufe 1 und Ausbaustufe 2 der Laboranlage; die Anzahl abzufiillender Granulate
ist durch Variablen x1,...,24 gegeben.

In gemeinsamen Vorarbeiten mit Daniel Schiitz et al. [LSVHI3] wurde ein UML-OP Modell
fiir die Systemfallstudie "Hybrides Prozessmodell” (vgl. Abschnitt erstellt. Ein Auszug des
entsprechenden UML-OP Modells in tabellarischer Notationf?| ist in Abbildung dargestellt.
Dieses Modell wurde unter Riickgriff auf die in Abschnitt beschriebene Abbildung zwischen
UML-OP und HiTraP-AT fiir die Bestimmung der Ablaufreihenfolge der einzelnen Operatio-

*°Die tabellarische Notation der UML-OP wurde in Abschnitt eingefiihrt.
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nen der Komponenten mittels des in dieser Arbeit entwickelten Planungsverfahrens genutzt.
Fir die Untersuchung wurde dabei auf die in Abschnitt beschriebene Implementierung
des HiTraP-AT Planungsverfahrens zuriickgegriffen. Das Eingabemodell des Planungswerkzeugs
wurde auf Basis gegebener UML-OP Modelle entsprechend der definierten Abbildung und aus-
schlieflich mittels der darin enthaltenen Informationen manuell erstellt. Dabei wurden beide in
Abschnitt beschriebenen Anwendungsfille beriicksichtigt. Zum einen wurde das entwickelte
UML-OP Modell fiir eine automatische Bestimmung der optimalen Reihenfolge der Automa-
tisierungsfunktionen beider Ausbaustufen der Laboranlage genutzt (siehe hell gekennzeichnete
Modellunterschiede der Ausbaustufen in Abbildung und spiegelt damit die in User Story 1
(vgl. Abschnitt geforderte Funktionalitit des Planungsverfahrens fiir die Generierung von
Vorschlagen moglicher Abldufe wieder. Zum anderen wurde bereits im Rahmen der User Story 2
in Abschnitt identifiziert, dass ein automatisches Planungsverfahren fiir die Bestimmung
alternativer Abldufe im Fehlerfall genutzt werden kann. Dieser Aspekt wurde auf Basis der hier
vorliegenden UML-OP Modelle aufgegriffen und simulativ untersucht. Um den Einfluss von St6-
rungen auf die Funktionalitdt der Maschine bzw. Anlage zu reprisentieren, wurden entsprechende
Operationen bzw. ganze Komponenten aus dem Modell manuell entfernt. So wurde beispielsweise
der Ausfall einer Weiche durch Léschen der entsprechenden Variable im Systemmodell simuliert.
Die Priifung der identifizierten Abldufe des Planungsverfahrens erfolgte mittels eines manuel-
len Vergleichs mit zuvor (ebenfalls manuell) erstellten, als Ausgabe erwarteter Abldufe. Dabei
entsprachen die durch HiTraP-AT automatisch bestimmten Abldufe zumeist den manuell spezifi-
zierten Abldufen. Alle Unterschiede zwischen automatischen und manuell bestimmten Abldufen
stellten Variationen der Reihenfolge von Operationen dar und waren nach detaillierter Priifung
vollstindig auf unterschiedliche Sequenzierungen der partiell geordneten Pline zuriickzufiihren.
Somit wurden auf Basis der in Form von UML-OP gegebenen Modellen stets korrekte Losungen
bestimmt. Demzufolge kénnen durch UML-OP gegebene Modelle genutzt werden, um korrekte
Abléufe der darin beschriebenen Operationen der Steuerungsebene geeignet zu bestimmen.

Wie zuvor dargelegt, stellt das von Daniel Schiitz entwickelte UML-OP Profil ein représentati-
ves Beispiel fiir einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz im Maschinen- und Anlagenbau dar.
Ferner wurde die Anwendung der UML-OP fiir die Systemfallstudie "Hybrides Prozessmodell” be-
schrieben. Mittels HiTraP-AT wurden auf Basis unterschiedlicher UML-OP Modelle des Hybriden
Prozessmodells automatisch geeignete Ablaufe der innerhalb der UML-OP Modelle beschriebenen
Operationen bestimmt. Im Rahmen der durchgefiihrten und in diesem Abschnitt beschriebenen
Untersuchungen konnte identifiziert 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 reprisentierten Entwicklungsansatz ge-
eignet integrieren ldsst. Somit ist die Moglichkeit der Integration des im Rahmen dieser Arbeit
beschriebenen HiTraP-AT Planungswerkzeugs in modellgetriebene Entwicklungsansétze fiir 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 fiir 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 Grofe des technischen Systems gefordert. Auch sollte das implementierte
Planungswerkzeug ein adéquates, zeitliches Verhalten aufweisen um doménenspezifische Anwen-
dungen, wie die in Abschnitt beschriebenen Anwendungsbeispiele, geeignet zu adressieren.

Die Messung dieser Leistungsfihigkeit automatischer Planungsverfahren — d.h. insbesondere
Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten — stellt jedoch eine komplexe Herausforderung dar, insbesonde-
re fiir doménenspezifische Planungssysteme [NG04]. Fiir doménenunabhéngige Planungswerkzeu-
ge existiert in Form des internationalen Planungswettbewerbﬂ eine allgemein verfiigbare Aus-
wahl unterschiedlicher Problemformulierungen. Im Rahmen der Aktivitdten des internationalen
Planungswettbewerbs wurde ferner fiir domé&nenunabhingige Planungsverfahren ein einheitliches
Eingabemodell — die PDDL — sperzifiziert (siehe hierzu auch Abschnitt , wodurch eine Gegen-
iiberstellung der Leistungsfihigkeit in Form von Laufzeiten unterschiedlicher Planungsverfahren
und Planungswerkzeuge fiir die Losung spezifischer Planungsprobleme letztendlich ermdglicht
wird. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein konfigurierbarer Planungsansatz verfolgt, um
doménenspezifische Anforderungen fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung zu adres-
sieren. Fiir solche Planungsansétze existieren zumeist weder allgemein verfiigbare Problemfor-
mulierungen noch alternative Werkzeuge zur Lésung dieser spezifischen Herausforderung, welche
als Basisszenario fiir einen direkten Vergleich der Leistungsfihigkeit dienen kénnen. Daher wird
im Rahmen dieser Arbeit auf die im Anhang [A] beschriebenen Systemfallstudien als exempla-
rische Formulierung von Planungsproblemen zuriickgegriffen, um die Untersuchungen des Zeit-
und Skalierbarkeitsverhaltens des HiTraP-AT Planungsalgorithmus durchzufiihren.

Die Anforderung hinsichtlich der Leistungsfihigkeit an ein Planungsverfahren fiir die Feld-
ebene des Maschinen- und Anlagenbaus (vgl. Anforderung A3) besteht, wie eingangs in diesem
Abschnitt bereits angefiihrt, aus zwei Teilaspekten: (a) Anforderung an die Skalierbarkeit des
Ansatzes, um (b) letztendlich eine akzeptable Laufzeit einer Planung realisieren zu kénnen und
letztendlich die in Abschnitt beschriebenen Anwendungsbeispiele geeignet adressieren zu
konnen. Die geforderte Leistungsfihigkeit graph-basierter Suchalgorithmen, wie in dieser Arbeit
entwickelt, ist im Allgemeinen von der Grofe des Suchraumes, d.h. des zu Grunde gelegten Gra-
phen, abhéngig (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 flacher Zustandsraum. Innerhalb des Planungsmodells
spiegelt das Konzept zusammenhéngender Zustandsrdume (wie in Abschnitt [4.1.1.1] beschrieben)
weitere, doménenspezifische Anforderungen an das Planungsverfahren wieder. Um die Vergleich-
barkeit mit dem HiTraP-AT Planungsverfahren zu gewéhrleisten, wird innerhalb des Basisszena-
rios daher das Konzept zusammenhdngender Zustandsrdume beriicksichtigt. Die Untersuchung
der Grofe flacher, zusammenhingender Zustandsrdume und die daraus resultierenden Skalier-
barkeitseigenschaften sind in Abschnitt beschrieben; die entsprechende Untersuchung des
HiTraP-AT Planungsverfahrens mit Hierarchisierung des Zustandsraumes — d.h. hierarchischer,
zusammenhingende Zustandsrdume — kann Abschnitt entnommen werden. Der Vergleich
dieser Untersuchungsergebnisse und deren Bewertung im Hinblick auf die Skalierbarkeit wird

3"Weitere Informationen hinsichtlich des internationale Planungswettbewerb IPC kann der Fufnote auf Seite
entnommen werden.
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in Abschnitt beschrieben. Der zweite Teilaspekt der Anforderung A3 wird im darauf fol-
genden Abschnitt in Form der Untersuchung und Bewertung der Laufzeitergebnisse unter
Beriicksichtigung der Anwendungsbeispiele aus Abschnitt durchgefiihrt. Da fiir alle diese Un-
tersuchungen die Implementierung des HiTraP-AT Planungsverfahrens genutzt wird, wird dessen
Realisierung in Abschnitt 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 Représen-
tation des HiTraP-AT Planungsmodells erfolgt durch ein spezifisches Klagsenmodell, welches
Zustidnde und Transitionen, die drei verschiedenen Handlungsrdume — Anlauf, Produktion und
Riicklauf — sowie die drei Hierarchiestufen enthélt. Ein spezifisches Planungsmodell wird als ein
konkretes Objektmodell reprasentiert.

Fiir die Lésung des Planungsproblems wird die in Abschnitt beschriebene Abbildung auf
ein Lineares Programm verwendet. Zur Ubergabe an ein externes Losungsprogramm fiir Linea-
re Programme wird durch das HiTraP-AT Planungswerkzeug eine Datei im LP—Dateiforma@
erstellt, welches das Planungsproblem als lineares Programm enthélt. Dabei werden binédre Varia-
blen z; € {0,1}, welche Transitionsknoten aller Hierarchiestufen des HiTraP-AT Modells darstel-
len sowie die notwendigen Constraints auf Basis des vorliegenden Objektmodells erstellt. Als LP
Losungsprogramm wird auf das kommerzielle Werkzeug IBM ILOG CPLEX@ zuriickgegriffen.
Wie in Abschnitt beschrieben, repriasentieren bindre Variablen, deren Wert durch das LP
Losungsprogramm ausgewahlt wurden — d.h. x; = 1 bestimmt wurde — selektierte Transitionen
im Handlungsraum. Knoten auf der jeweils hochsten Hierarchiestufe eines Handlungsraumes —
Hierarchiestufe 2 fiir Handlungsrdume Anlauf und Riicklauf sowie Hierarchiestufe 3 fiir Hand-
lungsraum Produktion — bestimmen die als auszufithren gewéhlte Transition. Diese Transitionen
sind Elemente des partiellen Handlungsplanes und werden — ebenfalls mittels eines entsprechen-
den Objektmodells — reprisentiert.

5.2.2. Untersuchung flacher, zusammenhangender Handlungsraume

Im Rahmen eigener Vorarbeiten [LSVHI12] wurde das Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten eines Zu-
standsraummodells auf Basis flacher, zusammenhéngender Handlungsrdume untersucht. Dabei
wurde ausschliefilich die in dieser Dissertation vorgeschlagene grundlegende Struktur zusammen-
hingender Handlungsraume (vgl. Abschnitt , nicht jedoch das ebenfalls vorgeschlagene
Konzept der Hierarchisierung beriicksichtigt. Zusténde sind in diesem Fall als Tupel aller zu-
standsbeschreibender Variablen im betrachteten System zu verstehen. Die Semantik dieser Va-
riablen bleibt davon unberiihrt. Abbildung visualisiert das sich daraus ergebende, flache Pla-
nungsmodell bestehend aus Zustdnden (dargestellt als Kreise) und Zustandsiiberginge bedingt

S8LP ist ein fiir ILOG CPLEX spezifisches Dateiformat, welches die algebraische Formulierung des linearen Pro-
blems in einer, der natiirlichen Formulierung linearer Optimierungsprobleme mittels Variablen, deren Wertebe-
reich, (Un-)Gleichungen sowie Optimierungsfunktion (vgl. Abschnitt sehr #hnlichen Form erméglicht.
Das Format wird nicht nur von IBM ILOG CPLEX, sondern auch von einer Vielzahl weiterer Lésungspro-
gramme unterstiitzt.

%1n der Implementierung wird das IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V12.2 und dessen CPLEX Imple-
mentierung genutzt.
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durch Ausfithrung von Aktionen (als Pfeile zwischen Zustanden dargestellt); ein exemplarischer
Handlungsplan ist hell hervorgehoben. Eine automatische Planung auf Basis dieses Planungsmo-
dells resultiert direkt in einem vollstandig sequenzierten (d.h. total geordneten) Handlungsplan,
welcher aus drei vollstindig getrennten Handlungsteilplanen (Anlauf-, Produktions- und Riick-
fithrungsplan) besteht.

Handlungsraum ,,Produktion”

Handlungsraum
,Anlauf” Handlungsraum ,Rickfihrung”

Abbildung 5.2.: Darstellung eines exemplarischen, flachen Zustandsraumes (Darstellung in An-
lehnung an [LSVHI12|; Zustinde werden durch Kreise und Zustandstiberginge
durch Pfeile visualisiert).

Analog zum HiTraP-AT Planungswerkzeug wurde die Implementierung mittels der Program-
miersprache Java realisiert. Fiir die Losung des Planungsproblems wird ebenfalls auf IBM ILOG
CPLEX zuriickgegriffen. Die Untersuchung des Zeit- und Skalierbarkeitsverhaltens flacher, zu-
sammenhingender Zustandsrdume erfolgte mittels der Systemfallstudie "Stempelanlage” (vgl.
Anhang[A 1)), da sie eine geeignete Fallstudie fiir erste Untersuchungen neuer Forschungskonzep-
te im Maschinen- und Anlagenbau darstellt [VHEL13|. Fiir die Untersuchung wird dabei auf das
bereits in Abschnitt beschriebene Modell der Stempelanlage zuriickgegriffen. Eine Ubersicht
der genutzten Aktionen der Krankomponente kann Abbildung entnommen werden. Wie in
Anforderung A3 beschrieben, stellen Sensoren mit nicht-bindren Wertemengen und fein-granulare
Aktionen eine grofse Herausforderung fiir Planungsverfahren dar, da diese eine wesentliche Ur-
sache fiir die Explosion des Zustandsraumes darstellen. Um den Einfluss dieses Sachverhalts
und damit die Skalierbarkeit wie in Anforderung A3 gefordert zu untersuchen, wird innerhalb
der betrachten Systemfallstudie exemplarisch eine (Modell-)Variable genutzt und veréndert: Die
Schrittweite A der Aktionen des Kranmoduls, welche die rotatorische Drehung beschreibt (vgl.
Abschnitt [.2.1.1)). Die kombinatorische Betrachtung des Zustandes fiihrt dabei dazu, dass die
Anzahl der Knoten und Kanten mit reduzierter Schrittweite proportional ansteigt. Analog verhilt
es sich mit der Laufzeit, die durch das Planungswerkzeug benétigt wird, um einen Handlungs-
plan abzuleiten. Da die Stempelanlage im Verhéiltnis zu realen Systemen eine vergleichsweise
geringe Komplexitdt und Grofe — insbesondere im Hinblick auf die Anzahl der installierten
Sensoren und Funktionalitit — aufweist [VHFL13|, und dies die grundlegenden Komplexitéts-
parameter des Planungsverfahrens darstellen (vgl. Anforderung A3) muss festgehalten werden,
dass fiir reale Anlagen die Skalierbarkeitseigenschaften des Planungswerkzeugs auf Basis flacher,
zusammenhéngender Zustandsrdume nicht ausreichend gegeben sind.
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100000
10000
M Zeit fur Planung
1000 [Einheit: ms]
@ Anzahl Knoten
100 des Modells
W Anzahl Kanten
10 des Modells

1

Abbildung 5.3.: Ergebnis der Anwendung flacher, zusammenhéngender Handlungsrdume fiir die
Systemfallstudie "Stempelanlage”.

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

Fiir die Untersuchung des Skalierbarkeitsverhaltens des vorgeschlagenen HiTraP-AT Planungs-
verfahrens (basierend auf hierarchischen, zusammenhingenden Zustandsrdumen) wurde auf das
in Abschnitt beschriebene, implementierte HiTraP-AT Planungswerkzeug zuriickgegriffen.
Die Untersuchung erfolgten dabei im Zuge von Vorarbeiten [LSVHI13|. Fiir die in diesem Ab-
schnitt beschriebene Untersuchung der Leistungsfahigkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens,
wurde auf das Hybride Prozessmodell als Systemfallstudie zuriickgegriffen, da diese auf Grund
der wesentlich Grofen Anzahl an Komponenten im Vergleich zur Stempelanlage eine grofe-
re Aussagekraft im Hinblick auf die Skalierbarkeit des Ansatzes ermdglicht. Um hinsichtlich der
Leistungsfiahigkeit zusétzlich Trendaussagen treffen zu kdnnen, wurde das Hybride Prozessmodell
in zwei sogenannte Ausbaustufen eingeteilt (siche Anhang fiir Details). Dies ermdglicht eine
Untersuchung der Skalierbarkeit im Hinblick auf die Anzahl der Komponenten, da Ausbaustufe 1
knapp die Hélfte 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 erhht, wobei jedoch identische
Komponenten genutzt werden. Analog zur Untersuchung der Skalierbarkeit flacher, zusammen-
hingender Zustandsrdume werden zur Skalierung innerhalb der Ausbaustufen unterschiedliche
Schrittweiten A € {90,45,2,1} der rotatorischen Weichen des Transportsystems genutzt. Hier-
durch kann die Grofée des Planungsmodells im Hinblick auf Knoten und Kanten erhoht werden,
ohne die Ergebnisse durch Anderung weiterer Variablen des Experiments zu verfilschen (Seiten-
effekt). In Abbildung sind die experimentell ermittelten Ergebnisse dargestellt.

Im Gegensatz zu flachen, zusammenhingenden Zustandsriumen steigt bei Anderung 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 Anderung der
rotatorischen Schrittweite lediglich ein einzelnes Modul (Kranmodul) beeinflusst wird. Im Falle
des Hybriden Prozessmodells betrifft 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 Verhéltnis zur Anzahl der dadurch beeinflussten Module, skaliert das HiTraP-AT Modell be-

123



5. Untersuchung der Anwendbarkeit und Evaluation von HiTraP-AT

2300 7 [ 40000 f
» =
2 2 |
g 200 19529 g 00 33632
2= 2= 30000 - S
I 159&.--' S
B - .
T 1500 c < 25000 - -
£ =k
4 17888 g
S 2z 992 3 < 20000 n 17432 16598
<& 1000 - a . ~i - )
?'“—-I‘ 800 758 g = 15000 - o r
] g
5] 578 e 10000 - 9248 8842 | g498 i
S 500 394 s = o
298 5000 - =
0 0
A=90 A=45 A=90 A=45 A=2 A=1 A=2 A=1
Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2 Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2
--<M -+ Anzahl Kanten Anzahl Knoten -+ - Anzahl Kanten Anzahl Knoten
des Modells des Modells des Modells des Modells

(a) Modellgrofe der Planung fiir die Schrittweiten (b) Modellgrofe der Planung fiir die Schrittweiten A €
A € {90,45} der Drehoperationen der rotatorischen {2,1} der Drehoperationen der rotatorischen Weichen.
Weichen.

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

ziiglich der Anzahl Knoten/Kanten signifikant besser als eine rein kombinatorische Betrachtung
mittels flacher (zusammenhéngender) Zustandsrdume.

Im Falle einer Erhéhung der Anzahl an Modulen und einer damit verbundenen Steigerung
der Funktionalitdt 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 Flexibilitit der Laboranlage signifikant gesteigert, da hierdurch
beispielsweise eine Vielzahl zusétzlicher, alternativer Routen innerhalb des logistischen Teils mog-
lich sind. Im Falle einer kombinatorischen Betrachtungsweise des Planungsmodells wiirde dies zu
einem exponentiellen Anstieg der Grofe im Bezug auf die Anzahl Knoten/Kanten des (zusam-
menhéngenden) Zustandsraumes fithren. Wie in Abbildung 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 — zusammenhéngende, flache sowie zusammen-
hangende, hierarchische Zustandsrdume — beschrieben. Im Rahmen der Anforderung A3 wird im
Hinblick auf die Anwendbarkeit des Planungsverfahrens fiir die Feldebene der Maschinen- und
Anlagenautomatisierung eine gute Skalierbarkeit gefordert, welche in diesem Abschnitt nochmals
niher betrachtet wird. Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten argumentiert und erldutert,
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stellt die Verdnderung der Modellgréfse — d.h. die Anzahl Knoten und Kanten innerhalb eines
graph-basierten Modells — ein wesentliches Maf fiir 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 Anderung wurde in diesem Zusammenhang in der vorangegangenen Betrachtung als stell-
vertretende Variable der Untersuchung genutzt. Der entsprechende Skalierungsfaktor ergibt sich
aus der Division der Modellgrofen zweier Szenarien (d.h. unterschiedlicher Schrittweiten) un-
ter Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen hierarchischen und flachen (jeweils zusammen-
hingenden) Zustandsriumen®. Eine Gegeniiberstellung dieser Skalierungsfaktoren der beiden
unterschiedlichen zusammenhéngenden Zustandsrdume mit und ohne Hierarchisierung ist in Ab-

bildung [5.5] dargestellt.

14

25
22,5 ,
21,85 » 11,91
20 \ )
- ¥ zusammenhdngender, g10 |
E hierarchischer £
oo
& 15 Zustandsraum 5 5 |
& . 3
5 zusammenhangender, g
@ 10 9,75 flacher Zustandsraum 5 6 7 ——
3 \ :
T \ g, |
\ W Schrittweite (Baseline) £
5 \ a8
2 \ 2 —
1,94
o 1 2% - \ 0,68
0+ e L
A=90,A=45 A=45A=2 A=90,A=45 NA=45D7=2
verglichene Schrittweitenpaare verglichene Schrittweitenpaare
(a) Gegeniiberstellung der absoluten Skalierungsfaktoren. (b) Gegeniiberstellung der Dif-

ferenz der Skalierungsfaktoren.

Abbildung 5.5.: Gegeniiberstellung der Skalierungsfaktoren von flachen und hierarchischen, zu-
sammenhingenden Zustandsréiume.

In Abbildung sind die absoluten Werte der Skalierungsfaktoren gegeniibergestellt. In
diesem Zusammenhang kann die Skalierung der Schrittweite selbst als Basisszenario (Baseline)
betrachtet werden. Wéhrend sich der Skalierungsfaktor flacher, zusammenhingender Zustands-
rdume direkt proportional zur Baseline verhélt, weisen hierarchische, zusammenhingende Zu-
standsrdume eine signifikant bessere Skalierung auf. Wie in Abbildung quantitativ darge-
stellt, ist durch Anwendung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Hierarchisierungskonzeptes von
Zustandsrdumen 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.

%Der Skalierungsfaktor stellt die Gesamtmenge aller Modellelemente — d.h. Knoten und Kanten des Graphen
— gegeniiber. Die Anzahl der Modellelemente des erstgenannten Modells wird fiir den Skalierungsfaktor als
Dividend, die des zweitgenannten Modells als Divisor genutzt. Fiir die Gegeniiberstellung der Differenz in
Abbildung[5.5(b)| wird der Skalierungsfaktor zusammenhingender, flacher Zustandséume als Minuend und der
Skalierungsfaktor zusammenhéngender, hierarchischer Zustandsrdume als Subtrahend genutzt.
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5.2.5. Bewertung des Zeitverhaltens des HiTraP-AT Planungsverfahrens

Wihrend 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-
fithren zu kénnen, wurde als Mafsstab bereits in der Beschreibung von Anforderung A3 auf die in
Abschnitt [I.I]beschrieben, exemplarischen Anwendungsfallbeschreibungen zuriickgegriffen. Hier-
bei wurde identifiziert, dass im Hinblick auf ein zeitliches Verhalten fiir die gesamte Planung ein
Zeithorizont von wenigen Minuten fiir die hier zu Grunde gelegten Anwendungen ausreichend
ist. Im Folgenden wird das zeitliche Verhalten des HiTraP-AT Planungswerkzeugs entsprechend
néher betrachtet.
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Abbildung 5.6.: Zeitverhalten des HiTraP-AT Planungswerkzeugs fiir das Hybride Prozessmodell
mit unterschiedlichen Schrittweiten A € {90,45,2,1} der Drehoperationen der
rotatorischen Weichen.

In Abbildung [5.6] werden Laufzeiten fiir eine Bestimmung von Ablaufplinen durch HiTraP-AT
in unterschiedlichen, bereits in Abschnitt genutzten Szenarien visualisiert: Fiir beide Aus-
baustufen der Systemfallstudie "Hybrides Prozessmodell” werden unterschiedliche Schrittweiten
A € {90,45,2,1} fiir die Drehoperationen der rotatorischen Weichen genutzt. Die angegebenen
Zeiten stellen den Mittelwert von jeweils zehn Planungsldufen auf einem handelsiiblichen Business
NoteboolfTdar. Zu erkennen ist hierbei, dass die absoluten Zeiten selbst im komplexesten Szena-
rio (Ausbaustufe 2 mit A = 1) lediglich wenige Sekunden umfasst. Die gemessenen Laufzeiten des
Planungsalgorithmus héngen jedoch signifikant 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 Seiteneffekte
wie bei dem hier genutzten, handelsiiblichen Laptop kaum verhindern bzw. deterministisch in-
nerhalb der Untersuchungen beriicksichtigen. Ein Vergleich der absoluten Messwerte ist daher

noch aussagekriftiger.

5'Fiir die Testliufe wurde ein Lenovo ThinkPad T81 genutzt.
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Das zeitliche Verhalten des Planungswerkzeugs im Bezug auf die Modellgroke (unabhingig
von der betrachteten Ausbaustufe) ist in Abbildung dargestellt. Das Planungswerkzeug weist
schwach exponentiell wachsendes Laufzeitverhalten auf, wie die in der Abbildung dargestellte
Trendliniqz’z] zeigt. Selbst fiir grofere Planungsmodelle mit mehr als 50000 Modellelementen (vgl.
A = 1 in Ausbaustufe 1 des Hybriden Prozessmodells) erfolgt eine performante Losung des
Planungsproblems.
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Abbildung 5.7.: Experimentelles Laufzeitverhalten des HiTraP-AT Planungswerkzeugs im Bezug
zur Grofe des Planungsmodells.

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde das zeitliche Verhalten des HiTraP-AT Planungswerk-
zeugs insbesondere unter Beriicksichtigung der in Abschnitt [1] beschriebenen Anwendungsfille
betrachtet und untersucht. Die auf einfachem Rechensystem gemessenen absoluten Zeiten sowie
das im Hinblick auf die Modellgréfse lediglich schwach exponentiell steigende Zeitverhalten lassen
hierbei darauf schlieffen, dass der notwendige zeitliche Rahmen (auch fiir grofere Maschinen und
Anlagen) erfiillt werden kann.

5.2.6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Abschnitts wurde die Leistungsfdhigkeit — 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 Grofe und Skalierbarkeit
des Planungsmodells sowie das zeitliche Verhalten des implementierten Planungsverfahrens. Die
Vorteilhaftigkeit der Hierarchisierung zusammenhéngender Zustandsrdume wurde durch einen
Vergleich von Grofen der Planungsmodell mit und ohne Anwendung des Hierarchisierungskon-
zeptes erfolgreich dargelegt. Eine Anwendung des HiTraP-AT Planungsmodells fiihrt dabei zu
einer deutlichen Reduktion der Modellgréfse mit verbesserter Eigenschaft hinsichtlich Skalierbar-
keit. Dies spiegelt sich letztendlich auch im Laufzeitverhalten des Planungswerkzeugs wieder.
Die Identifikation von optimalen Abldufen konnte dabei in Zeiten erfolgen, welche entsprechend
der ebenfalls im Rahmen dieses Kapitels durchgefiilhrten Quantifizierung und Bewertung der
zeitlichen Anforderung fiir die in Abschnitt [I] beschriebenen, exemplarischen Anwendungsbei-

%?Die 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 reflektieren und damit diese Anforderung geeignet zu adressieren.

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

Die Evaluation der Anwendbarkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens fiir Speicherprogrammier-
barer Steuerungen nach IEC 61131-3 und damit die Erfiillung der gestellten Anforderung A4 wird
in diesem Abschnitt beschrieben. Eignung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen HiTraP-AT Pla-
nungsverfahrens fiir 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 identifizierten Ablaufreihenfolgen genutzt werden kénnen, 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 Funktionalitit eines konkreten, gegebenen Handlungsplanes realisiert oder das in
Abschnitt beschriebene Implementierungskonzept fiir konfigurierbare Handlungssequenzen
beriicksichtigt.

Im Rahmen der Bachelorarbeit von Max Hujber |[Hujl2] wurde unter der wissenschaftlichen
Betreuung von Daniel Schiitz der UML-OP Modellierungsansatz auf eine Laboranlage des Lehr-
stuhls AIS angewandt. Die Laboranlage wird in der Lehre fiir studentische Praktika im Bereich
Automatisierungstechnik eingesetzt und realisiert mittels vier von einander unabhéngigen Anla-
genmodulen einen Abfiillungsprozess von Schiittgut 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 Definition 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 kénnen. Hierdurch kann
auf Grund der Abbildbarkeit zwischen der UML-OP und HiTraP-AT, wie sie in Abschnitt
bereits positiv evaluiert wurde, ferner geschlossen werden, dass auch das Konzept der Aktio-
nen, wie sie im HiTraP-AT Planungsverfahren Verwendung finden, fiir die Anwendung statischer
Steuerungssoftware nach TEC 61131-3 fiir diese Anlage anwendbar ist.

Der Modellierungsansatz der UML-OP fiir die Systemfallstudie ”"Stempelanlage” wurde im
Rahmen gemeinsamer Vorarbeiten mit Daniel Schiitz et al. [LSVHI2, SLVHI12|, [LSVH13| ange-
wandt und untersucht. Dabei wurde durch Daniel Schiitz et al. [SLVHI2| 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 [LSVHI12| 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 fiir IEC 61131-3 basierte Steuerungen

anlage mit der Programmierumgebung CODESYS der Firma 3S umgesetzt. Dabei wurden zum
einen die in der UML-OP spezifizierten Operationen und deren Vor- und Nachbedingungen sowie
deren Reihenfolge entsprechend des durch das Planungsverfahren identifizierten Handlungsplanes
manuell implementiert. Bei der in [LSVHI2] genutzten Implementierung handelte es sich um die
Implementierung des Planungsverfahrens auf Basis flacher, zusammenhingender Zustandsrdume
(wie in Abschnitt beschrieben) und nicht um das vollstdndige HiTraP-AT Planungsverfah-
ren. Beide Implementierungen nutzen jedoch eine identische Definition des Planungsproblems
selbst (siehe hierzu auch [LSVHI13|). Ferner lassen sich total geordnete Handlungspléine, wie sie
durch diese Implementierung auf Basis zusammenhéngender, flacher Handlungsrdume bestimmt
werden, auch auf Basis partiell-geordneter HiTraP-AT Handlungspldne erstellen (siehe hierzu
auch Abschnitt . Dementsprechend kann hierdurch positiv evaluiert werden, dass das
HiTraP-AT Planungsverfahren fiir die Automatisierung der Stempelanlage mittels TEC 61131-3
Steuerungssoftware geeignet ist.

Im Zuge der Evaluation weiterer gemeinsamen Vorarbeit mit Daniel Schiitz et al. [LSVHI13)|
wurde das in Abschnitt [4.3.2] beschriebene Konzept zur Realisierung konfigurierbarer Handlungs-
plane fiir die Automatisierung des Hybriden Prozessmodells (sieche Abschnitt umgesetzt.
Als Automatisierungsfunktionen wurden die in Abbildung aus Abschnitt dargestellten
Operationen genutzt. Fiir die manuelle Implementierung des Steuerungsprogramms mit konfigu-
rierbaren Handlungsplénen 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 fiir das Hybride Prozessmodell
bestimmt (vgl. Abschnitt [5.1]). Diese wurden als Konfiguration der Steuerungssoftware genutzt.
Dabei konnte beobachtet werden, dass die unterschiedlichen, durch das HiTraP-AT Planungs-
verfahren automatisch bestimmten Handlungspléne zur Realisierung der erwarteten technischen
Prozesse erfolgreich ausgefiihrt werden konnten.

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Implementierung der Steuerungssoftware fiir konfigurierba-
re Handlungspléne fiir das Hybride Prozressmodell wurde im Rahmen der Masterarbeit von Ul-
rich Biihrer [Bii14) die automatische Generierung von IEC 61131-3 konformen Steuerungscode fiir
konfigurierbare Handlungspldne untersucht. Ausgangspunkt der Generierung des Programmco-
des stellt dabei die UML-OP von Daniel Schiitz dar. Die Generierung des Steuerungsprogramms
wurde in der Arbeit von Herrn Biihrer mittels Model-to-Text (M2T) Transformation umgesetzt.
Bei der Implementierung des M2T Transformation wurde dabei auf das Werkzeug Acceleo zu-
riickgegriffen. Der durch die Transformation automatisch generierte Programmcode stellte die
Implementierung des in Abschnitt beschrieben Konzeptes in klassischer IEC 61131-3 dar.
Der Steuerungscode wurde anschliekend manuell um die Implementierung der UML-OP Opera-
tionen in der Programmierumgebung CODESYS ergéinzt. Fiir die Evaluation der automatischen
Generierung wurde die Stempelanlage genutzt. Automatisch generierter Steuerungscode (zzgl.
der manuellen Implementierung der Softwarefunktionen) wurde mit unterschiedlichen, manu-
ell definierten Handlungsplénen ausgefiithrt. Dabei konnten unterschiedliche, korrekte technische
Prozesse der Stempelanlage ausschlieflich durch Anderung der Werte des Arrays plan (siehe Ab-
schnitt realisiert werden. Dies zeigt zum einen, dass eine automatische Generierung von
Steuerungscode fiir konfigurierbaren Handlungsplédne der Stempelanlage moglich ist und zum
anderen, dass entsprechende Handlungspldne, welche die erwarteten, technischen Prozesse kor-
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rekt umsetzen, ausschlieklich durch eine geeignete Anpassung der Variablenwerte, welche den
Handlungsplan innerhalb der Steuerungssoftware reprisentieren, realisiert werden kénnen.

Im Zuge unterschiedlicher, zuvor beschriebener Arbeiten konnte gezeigt werden, dass das
HiTraP-AT Planungsverfahren fiir IEC 61131-3 basierte Steuerungen unter Anwendung der in
Abschnitt vorgeschlagenen Konzepte eingesetzt werden kann. Dabei kénnen durch das Pla-
nungsverfahren identifizierte Abldufe von Automatisierungsfunktionen sowohl fiir eine manuelle
Implementierung genutzt werden (wie in Abschnitt vorgeschlagen) als auch fiir die Konfi-
guration entsprechenden Steuerungscodes, welcher das in Abschnitt beschriebene Konzept
fiir konfigurierbaren Steuerungscode umsetzt. Ferner konnte gezeigt werden, dass Steuerungs-
code nach IEC 61131-3 fiir drei verschiedene Laboranlagen sowie mittels zwei unterschiedli-
chen Programmierwerkzeugen implementiert und durch entsprechende Speicherprogrammierbare
Steuerungen ausgefiihrt werden kann. Auch eine automatische Generierung des entsprechenden
Steuerungscodes ist durch die Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens mit der UML-OP
von Daniel Schiitz moglich. Dabei kann sowohl TEC 61131-3 konformer Steuerungscode gene-
riert werden, welcher exakt einen zuvor gegebenen Handlungsplan realisiert als auch Steuerungs-
programme, welche ohne Anderung des Quellcodes unterschiedliche Handlungspline ausfiihren
kénnen. Zusammenfassend konnte, wie im Rahmen dieses Abschnitts beschrieben, positiv evalu-
iert werden, dass die in Abschnitt vorgeschlagenen Konzepte genutzt werden konnen, um das
HiTraP-AT Planungsverfahren mit Steuerungssoftware entsprechend dem IEC 61131-3 Standards
anzubinden und dabei entsprechende Aspekte der beiden in Abschnitt beschrieben Anwen-
dungsfille zu adressieren. Demzufolge kann das HiTraP-AT Planungsverfahren fiir 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 Moglichkeit
der Integration des vorgeschlagenen Planungsverfahrens mit modellgetriebenen Entwicklungs-
ansétzen. Auch die Anwendbarkeit des HiTraP-AT Planungsverfahrens fiir 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 weitere Anforderungen an den Lésungsansatz gestellt: Zum einen
hinsichtlich der Beriicksichtigung unterschiedlicher, funktionaler Aspekte innerhalb eines Hand-
lungsplanes (Anforderung Al) und zum anderen hinsichtlich der Bestimmung eines optimalen
Handlungsplanes (Anforderung A2). Die Erfiillung 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 Al
dar: ein valider Handlungsplan fiir die Steuerungsebene fiir die Automatisierung des Maschinen-
und Anlagenbaus umfasst eine Menge von Teilplénen, die nicht sequentiell sondern spezifisch
(zyklisch) angeordnet sind, um die in dieser Arbeit betrachteten Teilfunktionen einer Steuerungs-
software — Anlauf zur Grundstellung (Anforderung A1.3), Fertigung eines Werkstiicks (Anforde-
rung Al.1), Riickkehr zur Grundstellung (Anforderung A1.2) — geeignet zu représentieren. Die
spezifische Struktur des HiTraP-AT Modells spiegelt dabei diese gestellten Anforderungen an ein
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modellbasiertes Planungsverfahren wieder. Die Fertigung von Stiickgut und die damit verbunde-
ne Beriicksichtigung des Produktionsprozesses innerhalb der Planung (Anforderung Al.1) wird
insbesondere mittels des Zustandsraumes "Produktion” sowie des Zustandsraumes des Produktes
adressiert. Um die Anforderung hinsichtlich der automatischen Planung fiir massenfertigende, in-
dustrielle Automatisierungssysteme zu adressieren, findet innerhalb des Zustandsraumes "Riick-
lauf” die notwendige Ausfiihrung weiterer, nicht-produktiver Funktionalitdten des Systems Be-
riicksichtigung (Anforderung A1.2). Ferner wird durch HiTraP-AT, wie dies in Anforderung A1.3
gefordert wird, der Startzustand sowie etwaige, notwendige Ausfithrung von Funktionalitdten
beriicksichtigt, 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 grundsétzlichen Erfiillung der in Anforderung Al gestellten Eigenschaften
gesprochen werden.

Durch das zusatzliche Konzept der (konditionalen) Hierarchisierung, welches insbesondere fiir
die Erreichung eines geeignetes Zeit- und Skalierbarkeitsverhalten des Planungsalgorithmus ein-
gefiihrt wurde, konnen entsprechende Teilpldne "Anlauf”, "Produktion” und "Riickfiihrung” fiir
jedes Modul einer Anlage effizient bestimmt werden. Wie in Abschnitt lassen sich aus
diesen modulspezifischen Teilpldnen wieder nicht-hierarchische Handlungplédne generieren, wel-
che die im Rahmen der Anforderungen beschrieben funktionale Trennung der Teilpline 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 fiir IEC 61131-3 basierte Steuerungen (vgl. Abschnitt konnte ferner identi-
fiziert werden, dass mittels dieser Teilpldne die grundlegende Funktionalitit von Maschinen und
Anlagen geeignet realisiert werden kann.

Neben den zuvor diskutierten Anforderungen wurde in Abschnitt identifiziert, dass fiir
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 mdglich, nicht
nur einen korrekten, sondern wie gefordert, einen optimalen Plan unter Beriicksichtigung der
Gewichtungen von Aktionen zu bestimmen. Neben der allgemeinen Mdéglichkeit, optimale Hand-
lungsplane zu bestimmen, wurde im Rahmen von Anforderung A2 ferner gefordert, dass (wie
fiir die Massenproduktion iiblich) ein den Durchsatz maximierender Handlungsplan bestimmt
werden kann. Im Zuge der Untersuchungen hinsichtlich der Integration mit modellgetriebenen
Entwicklungsansitzen und einem angenommen Ausfall einer Komponente zur Laufzeit wurden
eine Vielzahl unterschiedlicher Anlagenmodelle einer automatischen Handlungsplanung unterzo-
gen. Wie bereits in Abschnitt beschrieben, wurde hierbei stets ein erwarteter (optimaler)
Handlungsplan durch das HiTraP-AT Planungsverfahren bestimmt. Die automatisch abgeleite-
ten Handlungspléne enthielten dabei inshesondere keine Aktionen oder Aktionsfolgen, die fiir
eine korrekte Realisierung des technischen Prozesses eingespart hitten werden kénnen. Durch
die charakteristische, partielle Ordnung von HiTraP-AT Handlungspldne ergibt sich ferner die
Méglichkeit der Parallelisierung, welche sich zusétzlich positiv auf die Giite des Handlungspla-
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nes auswirken kann. Insofern wurde Anforderung A2 hinsichtlich der Bestimmung eines guten
Handlungsplanes erfiillt.

HiTraP-AT betrachtet jedoch ausschlieflich die Fertigung eines einzelnen Produktes. Zwar
werden relevante Aspekte hinsichtlich der Giite eines einzelnen Handlungsplanes im Bezug auf
dessen mehrfache Ausfithrung fiir die Fertigung grofer Stiickzahlen berticksichtigt (siche hierzu
Abschnitt , eine Optimierung der Ausfithrung mehrerer, paralleler Handlungspléne er-
folgt jedoch nicht. Demzufolge bleibt diese Herausforderung durch das im Rahmen dieser Arbeit
vorgeschlagene HiTraP-AT Planungsverfahren offen, wurde jedoch durch Anforderung A2 auch
nicht explizit gefordert.

Auf Grund der zuvor beschriebenen Sachverhalte und Untersuchungsergebnisse kann zusam-
mengefasst werden, dass sowohl Anforderung Al 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 Erfiillung der gestellten Anfor-
derungen des im Rahmen dieser Dissertation vorgeschlagenen Ansatzes untersucht. Hierbei wurde
eine Analyse der Leistungsfihigkeit 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 spezifische Charakteristika von Ablaufplénen
identifiziert, welche die Notwendigkeit verschiedener Teilfunktionen der Steuerungssoftware fiir
die Maschinen- und Anlagenautomatisierung widerspiegeln (Anforderung Al). Diese Anforde-
rung wird in dem in dieser Arbeit vorgeschlagen Konzept mafgeblich durch die Struktur des
internen HiTraP-AT Planungsmodells adressiert. Im Rahmen der Anwendung des HiTraP-AT
Planungsverfahrens fiir unterschiedliche Laboranlagen zeigte sich, dass einerseits die gestellte
Anforderung die Charakteristika der Steuerungsebene geeignet reflektiert und andererseits, dass
die durch das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Planungskonzept geeignete Ablaufpléne
fiir diese Laboranlagen bestimmt werden. Im Zusammenspiel mit der vorgeschlagenen Integration
von HiTraP-AT mit SPS-basierter Steuerungssoftware konnten automatisch identifizierte Ablaufe
genutzt werden, um korrekte technische Prozesse dieser Laboranlagen zu realisiert. Im Hinblick
auf die Erfiillung von Anforderung Al konnte im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
letztendlich gezeigt werden, dass das Konzept fir strikt modulare Laboranlagen erfolgreich An-
wendung finden kann. Eine Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens dariiber hinaus konnte
nicht gezeigt werden.

Im Rahmen der Anwendung des HiTraP-AT Planungsverfahrens fiir unterschiedliche Labor-
anlagen wurde ebenfalls die Giite der durch HiTraP-AT bestimmten Handlungsplidne untersucht,
um die Erfiillung von Anforderung A2 zu beurteilen, wie dies in Abschnitt zusammengefasst
wurde. Dabei konnte identifiziert werden, dass durch HiTraP-AT einerseits die gestellte Anforde-
rung A2 adressiert wurde, so dass von einer Erfiillung der Anforderung gesprochen werden kann,
andererseits durch HiTraP-AT jedoch ausschlieflich die Giite eines einzelnen Handlungsplanes
adressiert wird. Eine vollstdndige Optimierung der Handlungsplane 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-
auftrige gesprochen werden.

Im Rahmen der Evaluation des HiTraP-AT Planungsverfahrens wurde eine intensive Untersu-
chung der Leistungsfihigkeit hinsichtlich dem zeitliche Verhalten sowie der Skalierbarkeit entspre-
chend Anforderung A3 durchgefiihrt. Wie bereits die Analyse verwandter Arbeiten in Kapitel
zeigte, existiert kein Verfahren, welches die spezifische Problemformulierung der Steuerungsebene
fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung (insbesondere bedingt durch Anforderung A1)
adressieren kann. Auch sind Informationen zur Leistungsfihigkeit dieser Ansétze kaum verfiighar.
Auf Grund der fehlenden Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Planungsansidtzen wurde daher
in Abschnitt evaluiert, wie sich unterschiedliche konzeptionelle Teile des HiTraP-AT Pla-
nungsverfahrens auf die Laufzeit und Skalierbarkeit des Verfahrens im Hinblick auf die Erfiillung
der Anforderung A3 auswirken. Hierbei zeigte sich, dass das HiTraP-AT Planungsverfahren im
Hinblick auf das zeitliche Verhalten die gestellte Anforderung vollstandig erfiillt. Auf Grund der
guten Skalierbarkeitseigenschaft des Planungsverfahrens erfiillt das in dieser Arbeit vorgeschla-
gene HiTraP-AT Planungsverfahren die gestellte Anforderung A3.

In Abschnitt wurde die vorgeschlagene Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens mit
der von Daniel Schiitz entwickelten UML-OP [Sch14l, VHSFL14b| — einen modellgetriebenen An-
satz fiir Entwicklung von Steuerungssoftware fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung
— im Hinblick auf die Erfiillung von Anforderung A5 hin untersucht. Dabei wurde die UML-
OP fiir die Beschreibung zweier Laboranlagen des Lehrstuhls AIS angewandt und auf Basis der
in diesen Modellen enthaltenen Informationen eine Planung mittels HiTraP-AT durchgefiihrt.
Hierdurch konnte positiv evaluiert werden, dass die in Abschnitt vorgeschlagene Abbildung
zwischen UML-OP und HiTraP-AT Planungsproblem genutzt werden kann, um eine automati-
sche Bestimmung der Ablaufreihenfolgen der in UML-OP definierten Operationen durchzufiihren.
Demzufolge ist eine Integration entsprechend Anforderung A5 des in dieser Arbeit vorgeschla-
genen HiTraP-AT Planungsverfahrens mit einem modellgetriebenen Entwicklungsansatz fiir den
Maschinen- und Anlagenbau adressiert.

Die in Abschnitt vorgeschlagenen Moglichkeiten 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 fiir ver-
schiedene fertigungstechnische Demonstrationsanlagen des Lehrstuhls AIS evaluiert (vgl. Ab-
schnitt . Die nahtlosen Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens in einen modellgetrie-
benen Entwicklungsprozess fiir Maschinen bzw. Anlagen und dessen positive Evaluation stellt
die Grundlage fiir die Erfiillung der gestellten Anforderung A4 nach der Anwendbarkeit des
Planungsansatzes fiir IEC 61131-3 konforme Speicherprogrammierbare Steuerungen dar. Dabei
konnte fiir unterschiedliche Konﬁgurationen@ von drei verschiedenen Laboranlagen insbesonde-
re gezeigt werden, dass die durch das HiTraP-AT Planungsverfahren automatisch bestimmten
Ablaufreihenfolgen korrekte technische Prozesse fiir die Fertigung eines gewiinschten Produktes
realisieren. Unter den bereits im Kontext von Anforderung A2 beschrieben Primissen konnte da-
durch auf eine Erfiillung von Anforderung A4 durch das vorgeschlagene HiTraP-AT Planungsver-

53Unter Konfiguration wird hier unterschiedliche Anordnung bzw. Nutzung von Modulen verstanden.

133



5. Untersuchung der Anwendbarkeit und Evaluation von HiTraP-AT

fahren und dessen Integrationskonzept mit IEC 61131-3 basierte Steuerungssoftware geschlossen
werden.

Zusammenfassend ldsst sich von einer grundsétzlichen Adressierung sowie weitestgehenden
Erfiillung aller gestellten Anforderungen durch das in dieser Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT
Planungsverfahren sprechen. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen und damit verbun-
denen Anwendung des Konzeptes an unterschiedlichen Fallstudien konnten dabei bereits auch
Grenzen des Konzeptes sowie der Anforderungserfiillung identifiziert werden. Durch den identifi-
zierten Erfiilllungsgrad der Anforderungen des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzeptes konnte
eine grundsitzliche Anwendbarkeit fiir 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
identifiziert 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
Erfiillung der gestellten Anforderung angemerkt. Dariiber hinaus wurden im Rahmen der durch-
gefithrten Untersuchungen zahlreiche iiber die gestellten Anforderungen hinausgehende Grenzen
und potentiellen Erweiterungsmoglichkeiten identifiziert, welche im Folgenden beschrieben wer-
den. Die durchgefiihrte Evaluation des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Ansatzes erfolgte dabei
ausschliefllich 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 fiir reale Fertigungssysteme sowie weiteren
Einsatzszenarien.

Einschrankungen durch das gewahlte Aktionsmodell

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieflich vollstdndig diskrete, technische Prozesse (wie
in Abschnitt beschrieben) zu Grunde gelegt. Eine klare Unterscheidung der Prozesse ist
jedoch nicht immer moglich [LG99|. Dies spiegelt sich beispielsweise innerhalb der genutzten
Systemfallstudien "Hybrides Prozessmodell” bei der Modellbildung fiir Transportbidnder und de-
ren Funktion "Transport” wieder. Grund hierfiir ist, dass sich der Effekt der Bewegung des Bandes
(beispielsweise bedingt durch den Start eines Antriebsmotors) konstant solange auf ein auf dem
Band befindliches Werkstiick auswirkt, bis das entsprechende Band wieder gestoppt wird (oder
das Produkt das Forderband verlisst). Entsprechende Funktionalitit kann durch das in dieser
Arbeit genutzte Aktionsmodell — d.h. die Beschreibung diskreter Automatisierungsfunktionen
ausschliefflich anhand von Vor- und Nachbedingungen — prinzipiell derart abgebildet werden,
so dass korrekte Handlungspldne abgeleitet werden kénnen (siehe hierzu beispielsweise das in
Abschnitt beschriebe UML-OP Modell der Fallstudie "Hybriden Prozessmodells” und dessen
Anwendung fiir eine automatische Handlungsplanung mittels HiTraP). Hierbei ist jedoch die
Definition von Aktionen notwendig, welche lediglich fiir die Korrektheit der Planung notwendig
sind, aber keine spezifische Funktionalitit aus Sicht der Steuerungstechnik darstellen, wie dies fiir
die Aktion "transportieren” eines Forderbandes der Fall ist: Nach Ausfiihrung fiir den Start des
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Antriebsmotors des Forderbandes wird die Aktion “transport” dieser Komponente ausgefiihrt,
sobald sich ein Werkstiick auf dem Band befindet. Andere Aktionen, wie z.B. die Drehung einer
rotatorischen Weiche oder das Ausschieben eines Werkstiicks durch einen pneumatischen Zylinder
werden im Gegensatz dazu erst ausgefiihrt, falls spezifische Aktorstellwerte innerhalb der Imple-
mentierung der Aktion nach Beginn der Aktionsausfiihrung gesetzt werden. Diese Modellbildung
ist aktuell auf die spezifischen Aspekte des HiTraP-AT Planungsverfahrens ausgerichtet. Das
Aktionsmodell von HiTraP-AT bietet dabei keine Moglichkeiten der Formulierung von Wirk-
zusammenhingen, wie sie hierfiir potentiell bendtigt wiirden. Eine mdgliche Losung fir diese
Herausforderung wiére eine Anpassung des Aktionsmodells, wie sie beispielsweise durch Castillo
et. al [CFOGO0DbL [CFOGO00a] vorgeschlagen wird. Hierzu wére 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 Finschrinkung, 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 fiir die Fertigung eines Werkstiicks
benétigt werden (vgl. Abschnitt zu Grunde gelegt. Von Bedeutung ist hierbei lediglich,
ob die Auswahl und Ausfiihrung von Aktionen zum Starten bzw. Stoppen eines Forderbandes
einen negativen Einfluss auf das Optimierungskriterium hitte. Im Gegensatz dazu werden fiir
eine Berechnung energieeffizienter Handlungspléne Informationen dariiber benétigt, dass Aktio-
nen fortwiahrend ausgefiihrt werden (wie z.B. der fortwihrende Antrieb eines Forderbandes).
Diese Informationen sind in dem durch HiTraP-AT verwendeten Aktionsmodell nicht enthalten.
Auch ist in diesem Zusammenhang das durch die Definition des HiTraP-AT Planungsproblems zu
Grunde gelegte Zeitmodell fiir die Ausfithrung von Aktionen nicht geeignet. In HiTraP-AT kann
die Zeit (wie fiir die Berechnung durchsatzoptimierter Handlungspléne in dieser Arbeit genutzt)
in Form konstanter Kosten der Aktionsausfithrung beriicksichtigt werden. Eine Beriicksichtigung
der Lange der Ausfiihrung einer Aktion und entstehende Formulierung eines Optimierungspro-
blems unter Beriicksichtigung variables Kosten in Abhéngigkeit der Lénge der Ausfiihrung einer
Aktion sind durch das in dieser Arbeit beschriebene Konzept nicht méglich.

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

Im Rahmen der durchgefiihrten Evaluation des HiTraP-AT Planungsverfahrens und dessen An-
wendung fiir 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 Definition von Start- und Zielzustand des Produktes fiir die hier
genutzten Systemfallstudien ausreichend ist. In manchen Féllen kann es jedoch notwendig sein,
zusitzliche Anforderungen an den zu realisierenden Prozess zu stellen, wie z.B. die Ausfiihrung
einer spezifischen Aktion oder gar die Ausfiithrung einer spezifischen Sequenz von Aktionen. Dies
wird aktuell weder durch das HiTraP-AT Planungsproblem noch durch die UML-OP explizit
unterstiitzt. Die Auswahl spezifischer Aktionen und deren Nutzung innerhalb eines Handlungs-
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planes durch HiTraP-AT sowie ggf. auch spezifische Reihenfolgen zwischen Aktionen kann jedoch
durch die Nutzung zusitzlicher, spezifischer Variablen innerhalb des Planungsproblems erreicht
werden. Um die Auswahl einer gewiinschten Aktion zu forcieren, ist das Hinzufiigen einer ein-
zelnen Variablen des Produktes in das Planungsproblem ausreichend, wobei ausschlieklich die
Aktion, welche ausgewdhlt werden soll, den Zustand dieser Variable verdndert. Der verdnderte
Wert dieser Variablen wird ferner in die Definition 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 fehleranfilliger wird. Eine spezifische Erweiterung der UML-OP zur vereinfach-
ten Spezifikation solcher Abhéngigkeiten und eine damit verbundene Erweiterung der Abbildung
zwischen UML-OP und HiTraP-AT wiirde diese Umgehungslésung obsolet machen. Obwohl in-
nerhalb der Formulierung des internen HiTraP-AT Planungsmodells keine Beriicksichtigung von
Zwischenzielen erfolgt, konnen entsprechende, zusétzliche Anforderungen an den technischen Pro-
zess bei der Planung beriicksichtigt werden. Weitere, dariiber hinausgehende Spezifikation von
Anforderung an den zu realisierenden, technischen Prozess werden durch das in dieser Arbeit
beschriebene HiTraP-AT Planungsverfahren nicht unterstiitzt.

Wihrend der Anwendung des HiTraP-AT Planungsverfahrens fiir die Systemfallstudien zeigte
sich beispielsweise, dass die in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Annahme eines stets vollig iden-
tischen technischen Prozesses, welcher fiir jedes einzelne Produkt im Falle einer Massenfertigung
durch eine Maschine und Anlage durchgefiihrt 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 Qualitétskontrolle Werkstiicke entspre-
chend des Ergebnisses unterschiedlich zu bearbeiten. Diese Aspekte kénnen mitels HiTraP-AT
zwar (zum Teil) dadurch adressiert werden, dass mehrere separate Planungen durchgefiihrt wer-
den (z.B. ein Handlungsplan mit Zielsetzung Qualititspriifung, zwei weitere Handlungspléine
deren Startzustand jeweils ein bindres Ergebnis der Qualitdtskontrolle darstellt). Die Moglich-
keit solch notwendige, prozessbedingte Anforderungen an Fallunterscheidungen direkt innerhalb
des Planungsproblems zu spezifizieren und durch mittels HiTraP-AT beriicksichtigen zu kon-
nen, wiirde dabei eine einzelne, vollstdndige Planung und Optimierung der Steuerungsabldufe
ermoglichen. Ferner wire eine integrierte Betrachtung dieser Aspekte fiir den Anwender deutlich
benutzerfreundlicher. Dies wird durch das aktuelle Konzept nicht unterstiitzt.

Einschrankungen durch das interne HiTraP-AT Planungsmodell

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

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Formulierung und Lésung des Planungsproblems als li-
neares Optimierungsproblem basiert auf der Pramisse, dass jeder der zusammenhéingenden Zu-
standsrdume "Anlauf”, "Produktion” und "Riicklauf” exakt einmal innerhalb eines HiTraP-AT
Handlungsplanes durchlaufen wird (wie durch die Bedingungen in Abschnitt formuliert).
Bedingt hierdurch, kénnen von HiTraP-AT ausschlieflich Handlungsplane bestimmt werden, in
denen alle produktiven Aktionen, die durch ein Modul ausgefiihrt werden miissen, chronologisch
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vor der Ausfiihrung einer Finalisierungs- bzw. Ubergabeaktion angeordnet sind — d.h. bevor ein
Werkstiick ein Modul wieder verlésst. Dabei kdnnen durch das interne HiTraP-AT Planungsmo-
dell grundsitzlich zwar entsprechend flexible Materialfliisse abgebildet werden und finden auch
bei der Bestimmung des Handlungsplanes in Form alternativer Reihenfolgen von Modulen Be-
riicksichtigung, identifizierte Handlungspléne weisen jedoch im Hinblick auf den Materialfluss
stets eine lineare Charakteristik auf. Das heifit insbesondere auch, dass ein Werkstiick durch ein
modul nicht mehrfach bearbeitet werden, sonfern zwischenzeitlich andere Module zur Bearbei-
tung notwendig sind. Wahrend dies fiir eine Linienfertigung keine Finschrénkungen darstellt,
kénnen fiir andere Fertigungssysteme mit groferer Flexibilitdt im Hinblick auf mogliche Materi-
alfliisse, die sich durch HiTraP-AT ergebende Flexibilitéit nicht genutzt werden.

Wie bereits zuvor beschrieben, ergeben sich durch das in dieser Arbeit zu Grunde gelegte Ak-
tionsmodell Einschrinkungen im Hinblick auf die Bestimmung optimaler Handlungspléne, falls
Kosten der Aktionsausfithrung von der Dauer der Ausfithrung einer Aktion abhéngig sind. Durch
das vorgeschlagene, interne Planungsmodell ergeben sich diesbeziiglich weitere Einschrankungen
im Bezug auf die Bestimmung durchsatzoptimierter Handlungspldne: Wihrend das in dieser Ar-
beit vorgeschlagene Konzept zwar den Umlaufbestand und damit auch den zeitlichen Abstand
zwischen einzelnen Produkten beriicksichtigt, ist der maximal mdogliche Umlaufbestand durch
die Pramisse des Konzeptes eingeschrankt, dass lediglich ein einzelnes Produkt bzw. Werkstiick
durch ein Modul bearbeitet wird. So ist zwar Anforderung A2 durch das zu Grunde gelegte Ak-
tionsmodell erfiillt, dariiber hinaus existiert jedoch Verbesserungspotential. So ist es denkbar,
dass ein Modul mehrere Produkte parallel bearbeiten kann, wie z.B. im Falle eines Bandfor-
derers, durch den der Transport mehrerer Produkte gleichzeitig in die selbe Richtung méglich
wire. Um diesen Sachverhalt innerhalb des HiTraP-AT Planungsverfahrens zu adressieren, wire
eine Erweiterung der Unabhéngigkeitsnotation von Aktionen notwendig, um die parallel Aus-
fiihrung von Aktionen an unterschiedlichen Produkten durch ein Modul zu beriicksichtigen. Dies
bedingt dabei auch eine vollstindige Uberarbeitung 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 Méglichkeiten der Anwendung des HiTraP-AT Verfahrens im Kontext der eingangs
in dieser Arbeit beschriebenen und fiir 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 sowie die dieser Arbeit zu Grunde gelegten Anwen-
dungsbeispiele betrachtet, bevor in Abschnitt eine Zusammenfassung gegeben wird.

5.7.1. Anwendungsbeispiel 1: Konfigurationsassistenz

Ausgangspunkt dieses Anwendungsszenarios stellt, wie in Abschnitt beschrieben, die Her-
ausforderung dar, die Verdnderbarkeit von Fertigungssystemen im Kontext von Industrie 4.0
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zunehmend sicherstellen zu miissen. 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 kénnen sowie die Anordnung
dieser Module (in Abhéngigkeit verfiigbarer Materialflussschnittstellen der Module) angepasst
werden kann [ABD"16]. Angenommen werden im Kontext dieser Arbeit funktional abgeschlos-
sene Fertigungsmodule, wie sie z.B. in [Zuel0, BHH™ 16} [ReCT16] beschrieben werden und als ein-
zelne Maschinen mit geeigneter Materialflussschnittstelle verstanden werden konnen. Zielsetzung
im Kontext dieser Arbeit ist dabei die Assistenz bei der Entwicklung neuer, kundenspezifischer
Konfiguration der Steuerungssoftware, um Verédnderungen 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 Ausfiihrung 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. Fine autonome oder verteilte Entscheidungsfindung einzelner cyber-physischer Systeme wird
hierbei nicht betrachtet.

Eine prototypische Umsetzung eines Konfigurationsassistenten wurde in Zusammenarbeit mit
Daniel Schiitz et al. entwickelt und umgesetzt [LSVHI3|, ILSFT13|. Dabei wird ein modellgetriebe-
ner Ansatz verfolgt: Fiir die Beschreibung der Komponenten und deren Automatisierungsfunk-
tionen wird das von Daniel Schiitz vorgeschlagene SysML-AT Profil genutzt; die Generierung
von Vorschlidgen fiir Ablaufreihenfolgen der Automatisierungsfunktionen erfolgt durch das in
dieser Arbeit beschriebene HiTraP-AT Planungsverfahren. Mittels des im Rahmen dieser Ar-
beit vorgeschlagenen Konzepts fiir die Umsetzung auf IEC 61131-3 basierten Steuerungen (siehe
Abschnitt kann ferner eine Konfiguration des Softwareprojekts mittels der identifizierten
Ablaufreihenfolgen erfolgen. Existierende Ansétze sehen hierfiir eine manuelle Spezifikation der
auszufithrenden Prozesse bzw. deren Realisierung mittels der Spezifikation geeigneter Abldufe von
Automatisierungsfunktionen vor. Durch das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren zur auto-
matischen Identifikation von Ablaufreihenfolgen und dessen Integration in zuvor beschriebenen
Prototypen fiir eine modellgetriebene Softwareentwicklung fiir die Maschinen- und Anlagenauto-
matisierung konnen nun Vorschlége hinsichtlich der Reihenfolge von Automatisierungsfunktionen
unterbreitet werden. Diese Vorschlidge kdnnen entweder direkt iibernommen oder auf Wunsch ma-
nuell angepasst werden. Hierdurch ergibt sich als sofortige Konsequenz eine Assistenzfunktion
fiir den Steuerungsentwickler.

Wihrend diese Arbeit der Pramisse unterliegt, dass geeignete fertigungstechnische Module be-
reits entwickelt, fiir eine spezifische Anlage ausgewidhlt und angeordnet wurden, existieren dar-
iiber hinaus eine Vielzahl weitefiihrende Herausforderungen bei der Entwicklung cyber-physischer
Systeme [HVHB™16]. Neben der Assistenz fiir die Identifikation des durchzufiihrenden Prozesses,
kann das HiTraP-AT Verfahren, wie im Kontext von Anwendungsbeispiel 2 nachfolgend detailliert
beschrieben, fiir die Bestimmung von alternativen Abldufen im Falle von Komponentenausfil-
len genutzt werden. Denkbar ist, diese Moglichkeit bereits im Engineering von Maschinen und
Anlagen fiir eine Analyse von alternativem Verhalten von Komponenten zu nutzen und hier-
durch bei der Durchfithrung klassischer Verfahren wie Fehlermoglichkeits- und —einflussanalysen
zu assistieren.
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Um eine breite Anwendung des Konzept in der industriellen Praxis zu ermdglichen, ist eine
Erweiterung des Konzeptes und Adressierung der in Abschnitt beschriebenen Einschrankun-
gen notwendig. Insbesondere bedarf es einer Erweiterung der durch HiTraP-AT unterstiitzten,
technischen Prozesse und damit verbunden eine erweiterte Formulierung komplexerer Anforde-
rungen an den technischen Prozess, welcher iiber eine Definition des gewiinschten 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 weiterfithrenden Assistenzfunktionen fiir die Entwicklung cyber-physischer
Systeme betrachtet werden. Im Gegensatz zu klassischen Ansétzen, welche eine explizite Defini-
tion des durchzufiihrenden technischen Prozesses zu Grunde legen und damit eine Spezifikation
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 Flexibilitdt hinsichtlich unterschiedlicher, technischer Prozesse (z.B. fiir
eine auftragsbezogene Fertigung) zu ermdglichen. Die Verfiigbarkeit eines solchen Modells sowie
eines geeigneten Verarbeitungsmechanismus — dem HiTraP-AT Planungsverfahren — ermdoglicht
erstmals eine automatisierte Identifikation der Abliufen von Automatisierungsfunktionen, d.h.
Softwarefunktionen, welche auf Speicherprogrammierbaren Steuerungen nach TEC 61131-3 aus-
gefiihrt werden kénnen.

5.7.2. Anwendungsbeispiel 2: Dynamische Rekonfiguration zur Stérkompensation

Anwendungsbeispiel 2 ist im Bereich des Alarm- und Stérmanagements angesiedelt und fokussiert
auf die Steigerung der Verfiigbarkeit automatisierter Fertigungsanlagen. Im Kontext von Indus-
trie 4.0 wird hierbei haufig von autonomer Fehlerkompensation oder Selbstheilung der Maschinen
und Anlagen gesprochen. Ausgangspunkt dieser Arbeit war dabei die Fragestellung, ob ein ge-
eignetes Konzept fiir Automatisierungsfunktionen und der Einsatz eines geeigneten Verfahrens
zu Bestimmung von Ablaufreihenfolgen dieser Automantisierungsfunktionen einen Beitrag zur
Verbesserungen der Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen leisten kann. Wahrend bereits
vielversprechende Arbeiten existieren, um beispielsweise Sensorstorungen geeignet adressieren
und kompensieren zu kénnen (siehe unter anderem [Schi4, SWLVHI3]), stellen Stérungen von
Aktoren nach wie vor eine Herausforderung dar. Mdégliche Storungen und deren Folgen wer-
den zwar durch komplexe Analysemethoden identifiziert und geeignet in der Steuerungssoftware
beriicksichtigt. Wird jedoch eine Stérung nicht beriicksichtigt oder kein Kompensationsmecha-
nismus realisiert, ist ein Stillstand der Anlage unumgénglich.

In dieser Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, diese ungeplanten Stillstinde zu vermeiden und
den Betrieb im Fehlerfall aufrechterhalten zu kénnen. Hierzu werden Module bzw. Maschinen
einer Anlage aus funktionaler Sicht im Hinblick auf die durch sie ausfithrbaren Automatisierungs-
funktionen betrachtet, welche den Zustand eines Moduls und damit der Gesamtanlage sowie
gef. eines Werkstiickes manipulieren. Adressiert wird die Zielsetzung der Aufrechterhaltung der
Fertigung im Fehlerfall durch die Bestimmung eines Ablaufs unter Riickgriff auf durch eine Sto6-
rung nicht betroffener Funktionen einer Anlage, welcher ebenfalls den gewiinschten technischen
Prozess fiir die Fertigung eines Produktes realisiert. Hierfiir 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 fiir unterschiedliche La-
boranlagen eine Rekonfiguration der SPS-basierten Steuerungssoftware exemplarisch umsetzen.
Dabei wurden, wie in Abschnitt beschrieben, unterschiedliche Funktionsstérungen simuliert
und mittels des beschriebenen Verfahrens erfolgreich kompensiert.

Die Bewertung von Ansétzen fiir eine dynamische Adaption von Software stellt allgemein eine
Herausforderung dar. Es existieren bereits einige Arbeiten mit Vorschldgen fiir einheitliche Maf-
stdbe, um die Leistungsfihigkeit unterschiedlicher Ansétze vergleichen und bewerten zu kénnen
ITPBT13, VHRET16]. Bis dato existiert jedoch noch keine allgemeingiiltige und vollstéindige
Bewertungsgrundlage fiir adaptive Software. Raibulet und Masciadri [RM09] fithrt dies insbe-
sondere darauf zuriick, dass Adaptivitét von einer Vielzahl unterschiedlicher Aspekte abhéingig
ist und sich auf zahlreiche unterschiedliche Leistungskennzahlen auswirken kann. Hierdurch sind
Bewertungen und Kennzahl zumeist nur fiir spezifische Anwendungsfille anwendbar. Eine hdufig
genutzte Leistungskennzahl fiir die allgemeine Bewertung der Wertschépfung einer Produkti-
onsanlage stellt die Gesamtanlageneffektivitit (engl. overall equipement effectiveness, OEE) dar,
welche Verfiigharkeit, Leistung und Qualitit sowie explizit ungeplante Verluste beriicksichtigt
[MS09]. Wie in [VHRET16| beschrieben, kann hierdurch jedoch keine Aussagen iiber eine (teil-
weise) Aufrechterhaltung der Produktion im Falle eins Fehlers und etwaige damit verbundene
Folgenden auf den Durchsatz oder die Produktqualitat getroffen werden. In [RMI10] wird ei-
ne Reihe von Metriken fiir adaptive Software definiert. Die Definition erfolgt dabei jedoch aus
Sicht der Softwaretechnik ohne Beriicksichtigung spezifischer Aspekten der Maschinen- und An-
lagenautomatisierung bzw. cyber-physischer Systeme wie beispielsweise Produktqualitit oder
Produktionsdurchsatz. [VHRET16, VHWEFT5| schlagen eine Verfeinerung dieser Metriken fiir
den Wiederanlauf und die Selbstkonfiguration von Maschinen- und Anlagen vor. Die entspre-
chenden Metriken werden dabei unter Riickgriff auf spezifische Merkmale SPS-basierte Steue-
rungssoftware, wie beispielsweise Funktionsbausteine und Zykluszeit, definiert und erméglichen
hierdurch eine Kennzahlberechnung fiir 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 ausgefiihrt werden. Hierbei erfolgt keine Betrachtung auf Basis einzelner Funk-
tionsbausteine bzw. deren Ausfithrungszeit 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 sowie Anfor-
derung A3 in Abschnitt [2.2)), weshalb die Planung alternativer Abliufe im Fehlerfall auferhalb
der Steuerungssoftware der Feldebene durchgefiihrt wird. Dementsprechend ist eine Anwendung
von Metriken, welche eine zyklische Abarbeitung zu Grunde legen, nicht zielfithrend. Obwohl
die hier vorliegende Arbeit, analog zu [VHRFT16|, explizit Software fiir Speicherprogrammier-
bare Steuerungen nach TEC 61131 adressiert, konnen die dort beschriebenen Metriken deshalb
nicht direkt fiir die Bewertung des hier vorliegenden Ansatzes angewandt werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden ein alternativer Ansatz fiir die Bewertung verfolgt: Unter der Pramis-
se, dass durch jede Rekonfiguration eine gleichbleibende Qualitit des Produktes erreicht werden
kann, wird als Leistungskennzahl das dieser Arbeit bereits in den Abschnitten und Anfor-
derung A2 motivierte Optimierungskriterium des tatséchlich realisierten Durchsatzes innerhalb
eines wohldefinierten zeitlichen Horizonts genutzt.
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Gerade, wenn eine Stérung bisher nicht explizit in der Entwicklung beriicksichtigt wurde, ist
ein sofortiger Wartungsstopp zumeist die einzig mogliche Reaktion, um weiteren Schaden an
Mensch und/oder Maschine zu verhindern. Eine dynamische Rekonfiguration 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 [LVHI4a]
aufgezeigt wurde, kann der Effekt einer Storung im Falle der Anwendung unterschiedlicher Stra-
tegien — d.h. hier insbesondere einer sofortigen, ungeplanten Wartungspause oder einer dynami-
schen Rekonfiguration — mathematisch berechnet und gegeniibergestellt werden. Dieser Sachver-
halt ist in Abbildung dargestellt. Ausgehenden vom Zeitpunkt der Erkennung einer Stérung
wird hierbei die verbleibende Produktionszeit A bis zu der néchsten, geplanten Stillstandszeit
bestimmt. Dies dient wiederum als Grundlage fiir die Berechnung des méglichen Durchsatzes
unter der Primisse eines konstanten Durchsatzes d im fehlerfreien Betrieb bzw. eines Durchsat-
zes dpey 1M Anschluss an eine durchgefiihrte Rekonfiguration. Fine ungeplante Stillstandszeit
lasst sich in beiden Féllen — weder bei einem ungeplanten Wartungsstopp noch im Falle einer
wie in dieser Arbeit zu Grunde gelegten dynamischen Rekonfiguration — vollsténdig vermeiden.
Wihrend sich im Falle eines Wartungsstopps ein vollstdndiger Durchsatzverlust fiir die gesamte
Reparaturzeit — hier représentiert durch MTTR (engl. mean time to repair) — manifestiert, ist
dies im Falle einer dynamischen Rekonfiguration lediglich fiir die Zeitdauer der Planung und
Anpassung der Abldufe — hier als MTTC (engl. mean time to configure) bezeichnet — der Fall.
Die entsprechenden mathematischen Funktionen fiir die Berechnung des Durchsatzes in beiden
betrachteten Féllen kénnen Abbildung entnommen werden.

Die Gegeniiberstellung des Durchsatzes in beiden Fillen ermdglicht das Fazit, dass eine dy-
namische Rekonfiguration des Fertigungssystems eine vielversprechende Alternative darstellt,
um die Verfligharkeit — insbesondere im Falle von Stérungen, welche a priori nicht explizit be-
riicksichtigt wurden und dementsprechend keine addquate Reaktion implementiert wurde — zu
steigern. Von der Vorteilhaftigkeit einer dynamischen Rekonfiguration im Vergleich zu einem
sofortigen Wartungsstopp kann jedoch nicht allgemein gesprochen werden, da diese nicht in je-
dem Fall giiltig ist. In einigen Féllen kénnen durch eine sofortige Behebung bessere FErgebnisse
hinsichtlich des méglichen, 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 Stérung schnell und problemlos behoben wer-
den kann, dem Gegeniiber jedoch eine geeignete Rekonfiguration lediglich ein vergleichsweise
geringen Durchsatz erreicht werden kann. Wird eine potentielle Stérung nicht a priori beriick-
sichtigt, ist anzunehmen, dass (falls verfiighar) ein alternativer Prozess hochstens den gleichen
— im allgemeinen jedoch eher einen signifikant schlechteren — Durchsatz realisieren wird. Dem-
zufolge gilt allgemein, dass je ldnger die verbleibende Zeit bis zu einem geplanten Stillstand ist,
an dem ohne weiteren Durchsatzverlust eine Behebung der Stérung durchgefiihrt 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 Rekonfiguration ist, umso
vorteilhafter ist potentiell der Einsatz einer dynamischen Rekonfiguration. Allgemein sind bei
dieser Entscheidung hinsichtlich der geeigneten Kompensationsstrategie noch weitere Faktoren
zu beriicksichtigen, wie beispielsweise die Verfiigbarkeit notwendiger Ersatzteile und Wartungs-
personal, ggf. ungenutzten Einsatzkosten manueller Arbeitskrifte oder die aktuelle Auftragslage
sowie etwaige Vertragsstrafen.
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(a) Visuelle Darstellung und mathematische Berechnung des Durchsatzes
im Falle eines durch Stérung bedingten, sofortigen Wartungsstopps.
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(b) Visuelle Darstellung und mathematische Berechnung des Durchsatzes im Falle einer mog-
lichen Rekonfigruation zur Stérkompensation.

Abbildung 5.8.: Gegeniiberstellung des erreichbaren Durchsatzes einer Anlage im Falle einer St&-

rung bei Durchfiihrung eines sofortigen Wartungsstopps sowie einer dynamischen
Rekonfigruation (in Anlehnung an [LVHI4al).
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Wihrend in den im Rahmen von Vorarbeiten entwickelten Prototypen die grundsétzliche An-
wendbarkeit des Konzeptes fiir die zu Grunde gelegten Anforderungen gezeigt und damit Anwen-
dungsbeispiel 2 adressiert werden konnte, erweist sich HiTraP-AT als vielfiltig 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 fiir weiterfilhrende Forschungsarbeiten genutzt. Priego et al. [PAET15 [PSVHMIS),
Rem17| schlagen beispielsweise eine Middleware vor, die es ermdglicht, Programmcode von Steue-
rungen (auch wéihrend dem Betrieb) flexibel auszutauschen. Dabei wird das hier vorgeschlagene
Planungsverfahren konzeptionell in deren Arbeit aufgegriffen und integriert: Durch HiTraP-AT
identifizierte Handlungspldne und daraus resultierender Steuerungsprogramme bilden den Aus-
gangspunkt des von Priego et al. vorgeschlagenen Konzeptes. Bareift et al. [BSPT 16| schlagen ein
Verfahren fiir den Wiederanlauf von automatisierten Produktionssystemen im Fehlerfall unter
Riickgriff auf das in dieser Arbeit beschriebene HiTraP-AT Verfahren vor. Der Ansatz von Bareifs
et al. geht dabei {iber den in dieser Arbeit zu Grunde gelegten Anwendungsfall zur Stérkompen-
sation hinaus: Unter Riickgriff auf industrielle Standards aus der Verpackungsindustrie wird ein
hierarchisches Zustandsmodell sowie (analog zu einigen Aktionssprachen) innerhalb des Modells
eine zusitzliche Beziehung zwischen Aktionen eingefiihrt, welche beschreibt, ob zwei Aktionen
invers zueinander sind (d.h. eine Aktion ein System wieder in den Zustand vor der Ausfiih-
rung der inversen Aktion versetzt). Der Wiederanlaufplan im Fehlerfall wird auf Basis des durch
HiTraP-AT urspriinglich bestimmten Planes sowie entsprechend inverser Aktionen bestimmt.

Zusammenfassend ermoglicht das in dieser Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT Verfahren zur
Ablaufplanung von Automatisierungsfunktionen einen weiteren Schritt hin zu selbstkonfigurie-
renden bzw. selbstheilenden Maschinen und Anlagen. Im Kontext von Anwendungsbeispiel 2
ermoglicht der Einsatz von HiTraP-AT eine alternative Reaktion auf a priori nicht explizit be-
riicksichtigte Stérungen. Die Nutzung von HiTraP-AT im Kontext weiterfithrender Forschungen
zeigt weitere Anwendungsmoglichkeiten und Potentiale auf.

5.7.3. Zusammenfassung

Wihrend in vielen Arbeiten ausschliefslich eine spezifische 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 Leistungsfihigkeit
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 fiir die Maschinen- und An-
lagenautomatisierung — entwickelt werden, welches sich fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche
und Anwendungsfiille eignet. Dies spiegelt sich auch in der Tatsache wider, dass neben den zu
Grunde gelegten Anwendungsbeispielen, das HiTraP-AT Verfahren fiir weiterfiihrende Arbeiten
und weitere Anwendungsfille bereits Anwendung findet [PAE™15, [PSVHMI5, BSPT16].

Ferner konnte durch die in dieser Dissertation beschriebenen Forschungsarbeiten und Ergeb-
nisse fiir den Stand der Wissenschaft in den beiden zu Grunde gelegten Anwendungsbereichen
ein Beitrag geleistet werden. So wurde in Abschnitt dargelegt, wie durch den Einsatz von
HiTraP-AT ein Assistenzsystem fiir die Konfiguration modularer Anlagen umgesetzt werden kann
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5. Untersuchung der Anwendbarkeit und Evaluation von HiTraP-AT

(Anwendungsbeispiel 1, Konfigurationsassistenz“). Wihrend zuvor eine vollstandige Spezifikation
notwendiger Ausfithrungsreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen fiir die Realisierung eines
technischen Prozesses notwendig war, konnte im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch gezeigt wer-
den, dass eine automatisierte Ableitung notwendiger Reihenfolgen méglich ist und hierdurch eine
Assistenzfunktionen fiir diese Aufgabe realisiert werden kann. Es zeigte sich in den durchgefiihr-
ten Untersuchungen jedoch auch, dass fiir eine weitere Anwendung des Verfahrens insbesondere
die aktuell genutzte Spezifikation der Anforderungen an einen durchzufithrenden technischen
Prozess mittels Start- und gewiinschtem Zielzustand des Produktes einschrénkend 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 zukiinftiger Anlagen dar.

In Abschnitt [5.7.2) wurde beschrieben, wie durch den Einsatz von HiTraP-AT fiir eine dynami-
scher Rekonfiguration eine Verbesserung der Verfiigbarkeit im Falle unvorhergesehener Stérungen
erreicht werden kann (Anwendungsbeispiel 2 ,Dynamische Rekonfiguration zur Stérkompensa-
tion). Dabei konnte identifiziert werden, dass keine allgemeine giiltige Aussage iiber die Vor-
teilhaftigkeit einer dynamischen Rekonfiguration im Hinblick auf den erreichbaren Durchsatz im
Fehlerfall getroffen werden kann, sondern dies vielmehr von einer Vielzahl von Faktoren — ins-
besondere dem Fehlerzeitpunkt bzw. der verbleibenden Zeit bis zu einem geplanten Stillstand
— abhéngig ist. Im Rahmen dieser Arbeit konnte im Hinblick auf die dynamische Konfiguration
von Steuerungssoftware die Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Verfahrens fiir unterschiedliche
Funktionsstérungen, aber auch unterschiedliche Laboranlagen gezeigt werden. Fiir einen Einsatz
des Verfahrens in der industriellen Praxis sind jedoch auch fiir dieses Anwendungsbeispiel weite-
re Forschungen notwendig. Eine dieser potentiell einschrinkenden Prémissen dieser Arbeit — die
notwendige, manuelle Entnahme aller Werkstiicke im Falle einer Rekonfiguration — wurde bereits
in der auf dieser Arbeit aufbauenden Arbeit von Bareif et al. [BSPT16] weiter verfolgt. Auch ist
anzumerken, dass der Einsatz von HiTraP-AT fiir eine dynamische Rekonfiguration, eine spezifi-
sche Struktur der Steuerungssoftware voraussetzt, welche fiir bereits existierende Anlagen nicht
vorliegt. Eine Anwendung fiir bereits existierende Maschinen und Anlagen ist ohne vollstandige
Uberarbeitung der eingesetzten SPS-basierten Steuerungssoftware nicht moglich.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von HiTraP-AT in beiden betrachte-
ten Anwendungsfeldern vorteilhaft ist und einen soliden Ausgangspunkt fiir weitere Forschungen
im Kontext von Industrie 4.0 bzw. cyber-physischer Systeme bietet. Es konnte dabei ebenfalls
identifiziert werden, dass weiterer Forschungsbedarf im Hinblick auf einen praktischen Einsatz
des vorgeschlagenen Planungsverfahrens existiert.

144



6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur automatischen Ableitung von partiell geordne-
ten Handlungsplénen fiir die Steuerungsebene des Maschinen- und Anlagenbaus vorgestellt: das
HiTraP-AT Planungsverfahren. Dieses Verfahren beriicksichtigt einerseits dom&nenspezifische
Anforderungen, um die Anwendbarkeit fiir IEC 61131-3 basierte Steuerungen zu gewihrleisten,
sowie andererseits den FEinsatz des Planungsverfahrens innerhalb der Entwicklung von Maschinen-
und Analgen zu ermdglichen. Letzteres wurde durch die nahtlose Integration des Planungsver-
fahrens in einen existierenden, modellgetriebenen Entwicklungsansatz fiir 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 Ansétze kombiniert: Zum einen
wird das Konzept zusammenhingender Handlungsriaume vorgeschlagen, um die entsprechend der
gestellten Anforderung spezifischen Charakteristik von Ablaufpldnen von Automatisierungsfunk-
tionen — d.h. feingranularer Softwarefunktionen der Steuerungsebene fiir die Maschinen- und An-
lagenautomatisierung — unter der Pramisse der Massenproduktion von Giitern zu adressieren und
dabei die konzeptionelle Briicke zur klassischen, zielbasierten Formulierung von Planungsproble-
men zu bilden. Zum anderen wird eine zustandsbasierte Hierarchisierung des Handlungsraumes
auf Basis der Zustédnde vorgeschlagen. Hierdurch wird unter Riickgrift auf eine doménenspezifi-
sche Strukturierung von Anlagen eine inhérente partielle Ordnung der Handlungsplédne erreicht,
wodurch letztendlich ein partiell geordneter Handlungsplan automatisch bestimmt werden kann.
Die Losung 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 bindres, lineares Optimierungsproblem. Diese Formulierung erweist sich im
Zuge der Evaluation als gut skalalierbar im Hinblick auf die Gréfse des internen Planungsmodells,
wodurch letztendlich die Bestimmung von Abldufen sehr effizient im Hinblick auf die Laufzeit
der Planung, auch fiir grokere und (beziiglich der Menge moglicher Automatisierungsfunktio-
nen) flexible Anlagen, erfolgen kann. Die Erfiillung eingangs in dieser Dissertation gestellten
Anforderungen an ein geeignetes Verfahren fiir 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 identifiziert werden, dass die Implementierung des HiTraP-AT Planungsverfahrens
ein geeignetes zeitliches Antwortverhalten bei der Bestimmung von Ablaufpldnen aufweist, um
die initial in dieser Dissertation beschriebenen Anwendungsbeispiele unter den ebenfalls im Zu-
ge der Beschreibung der Anwendungen genannten Primissen geeignet adressieren zu kénnen.
Um die Anwendbarkeit des Planungsverfahrens fiir die Domé#ne des Maschinen- und Anlagenbau
sicherzustellen, wurde eine Integration des HiTraP-AT Planungsverfahrens mit einem modellge-
triebenen Entwicklungsansatz — der von Daniel Schiitz in seiner Dissertation [Schi4] beschrie-
benen UML-OP — vorgeschlagen. Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchungen zur Evaluation
des HiTraP-AT Planungsverfahrens konnte eine erfolgreiche Integration beider Ansétze gezeigt
werden: Eine automatische Bestimmung von Abldufen kann auf Basis der durch die UML-OP
gegebenen Informationen erfolgen. Hierdurch wird letztendlich die Grundlage fiir einen Einsatz
des Planungsverfahrens in der Entwicklung von Maschinen und Anlagen gelegt, da eine ma-
nuelle Erstellung notwendiger Modelle fiir die Planung einen zusdtzlichen Aufwand bedingen
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6. Zusammenfassung und Ausblick

wiirde. Das HiTraP-AT Konzept umfasst ferner einen Ansatz zur Implementierung und Ausfiih-
rung der automatisch bestimmten Abldufe 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 fiir die Steuerungsebene der Maschinen- und Anlagenautomati-
sierung — adressiert. Die Anwendbarkeit des Planungsverfahrens fiir, mittels Sprachen im IEC
61131-3 programmierbaren Steuerungen, wurde durch Anwendung des Konzeptes fiir drei ver-
schiedene Laboranlagen des Lehrstuhls AIS positiv evaluiert. Im Zuge der Evaluation konnten
ferner Grenzen des Ansatzes identifiziert werden, wodurch sich konkrete Einschrinkungen der
Anwendbarkeit ergeben: Das HiTraP-AT Planungsverfahren kann ausschlieflich fiir modulare
Fertigungssysteme mit IEC 61131-3 basierter Steuerungssoftware eingesetzt werden. Ferner er-
gibt sich eine wesentliche Einschrinkungen hinsichtlich des durch HiTraP-AT unterstiitzten,
realisierbaren technischen Prozesses und Materialflusses innerhalb der Anlage: Es werden aus-
schlieflich Abldufe durch HiTraP-AT geplant, bei denen ein einzelnes Werkstiick einmalig fiir die
Bearbeitung an einem Modul der Anlage bereitsteht. Dadurch kénnen keine technischen Prozesse
durch das vorgeschlagene Planungsverfahren identifiziert werden, welche zyklische Materialfliisse
bedingen. Die Evaluation des Ansatzes beschrinkte sich auf fertigungstechnische Demonstrato-
ren mit Laborcharakter. Die Anwendbarkeit des Ansatzes fiir reale, industrielle Anlagen bleibt
offen.

Nichtsdestotrotz zeigte sich, dass der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz zur automa-
tischen Bestimmung der Ablaufreihenfolgen von Automatisierungsfunktionen einen moglichen
Ausgangspunkt fiir weitere Forschungsarbeiten sowohl fir die Entwicklung als auch den Be-
trieb rekonfigurierbarer, wandlungsfihiger Maschinen- und Anlagen darstellt. Teile des in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Konzeptes finden bereits in verschiedenen Lehrveranstaltungen des Lehr-
stuhls fiir Automatisierung und Informationstechnik der Technischen Universitdt Miinchen An-
wendung: So wird im Rahmen verschiedener, durch den Lehrstuhl angebotener Vorlesungen fiir
ingenieurwissenschaftliche Masterstudiengéinge beispielsweise die Integration des HiTraP-AT Pla-
nungsverfahrens mit der UML-OP von Daniel Schiitz als exemplarisches Beispiel fiir 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 Teilagpekte 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 konfigurierbarer Abldufen der Softwarefunktionen und dessen automatische
Generierung, ndher gebracht. Des Weiteren wurden und werden aufbauend auf dem in dieser
Arbeit vorgeschlagene HiTraP-AT Planungsverfahren bereits weitere internationale Forschungs-
arbeiten durchgefiihrt, wie z.B. durch Priego et al. [PAET15, PSVHMI5| oder Bareiff et al.
[BSPT16].

Industrie 4.0 bedingt die operative und strategische Wandlung der Geschiftsprozesse und eine
damit einhergehende, technologische Transformation hin zu einem sozio-technischem Okosys-
tem auf Basis intensiver Digitalisierung und nahtloser Vernetzung. Aus diesem Grund wurden
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und werden in diesem Kontext viele (hdufig auch sehr praxisnahe und anwendungsorientierte)
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt [BTW™15, BVZ15, [VDMI6]. Die in die-
ser Arbeit beschriebenen Konzepte und Losungswege kénnen hierbei fiir unterschiedliche For-
schungsprojekte und weiterfiihrende 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-
ritdtskonzept von Maschinen- und Anlagen. Nichtsdestotrotz stellen Anwendungsfelder, welche
im Zuge von Industrie 4.0 nochmals an Bedeutung gewinnen (siehe hierzu [BVZI5, IABD™16]),
wie beispielsweise wandlungsfihige Produktionssysteme, bei denen ggf. wihrend der Laufzeit
Maschinen ausgetauscht werden konnen (sog. Plug-and-Produce), oder die Fertigung kundenin-
dividueller Giiter (sog. Mass Customization), weitere oder andere Anforderungen an ein geeig-
netes Losungskonzept. 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 kénnen. 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 Anderung von Anforderungen. So wurde bereits im Zuge
der Untersuchungen im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, dass je nach Anpassung der
Anforderungen, eine mehr oder weniger grofe und ggf. weitreichende Anpassung des Konzeptes
notwendig ist.

Maschinen und Anlagen, welche ein Versténdnis dariiber besitzen, was sie tun und tun kén-
nen, stellen die Grundlage fiir intelligenten, technischen Systemen dar, wie dies bereits von
[Bra02, BBWOQT7| dargelegt wurde. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept und die aus der
Untersuchung des Ansatzes gewonnen Erkenntnisse kénnen als soliden Schritt hin zu einer fle-
xibleren Steuerungssoftware fiir die Maschinen- und Anlagenautomatisierung betrachtet werden,
zeigen jedoch auch deutlich die Grenzen des Ansatzes und daraus resultierende Einschrankungen
der Anwendbarkeit auf. Nichtsdestotrotz kann das in dieser Arbeit beschrieben Planungsver-
fahren zur automatischen Identifikation geeigneter Handlungsplédne fiir die Steuerungsebene des
Maschinen- und Anlagenbaus als solide Grundlage und Ausgangspunkt weiterer Forschungen
aufgefasst werden, um Zukunftsvisionen und zukiinftige 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 fiir Automatisierung und InformationssystemeF’E] der Technischen
Universitdt Miinchen. Die PPU stellt dabei einen Demonstrator fiir die Fertigungsautomati-
sierung dar, um unterschiedliche Forschungsaspekte zu untersuchen. Trotz der eingeschréankten
Grofse und Komplexitit der PPU, stellt sie eine geeignete Basis fiir erste, grundlegende Untersu-
chungen entwickelter Konzepte dar [VHFLI3|. Fiir die Stempelanlage wurden bereits mehr als
15 unterschiedliche Ausfﬁhrungen@ (auch als Szenarien bezeichnet) detailliert beschrieben und
dokumentiert [LEVHI3, VHLEFF14] VHLFR14]. Die unterschiedlichen Szenarien unterscheiden
sich dabei hinsichtlich des mechanischen Aufbaus (d.h. genutzter Bauteile oder deren rédumliche
Anordnung) aber auch hinsichtlich der implementierten Funktionalitit der Steuerungssoftware.
Die Dokumentation, die teils frei verfiighar ist, umfasst fiir eine Vielzahl beschriebener Szenarien
unter anderem Struktur- und Verhaltensbeschreibungen in Form von SysML Modellen, CAD
Modelle, Simulationsmodelle und Programmecode fiir die Steuerung durch IEC 61131-3 basierte
SPSen. Die im Rahmen dieser Dissertation genutzte Ausfilhrung bzw. Szenario wird im Folgen-
den erldutert. Wird im Rahmen dieser Arbeit von Stempelanlage oder PPU gesprochen, wird
dabei auf dieses Szenario Bezug genommen.

Die Stempelanlage verarbeitet zylindrische Werkstiicke und besteht aus drei mit Sensoren
und Aktoren ausgestatteten (d.h. mechatronischen) Einheiten (siehe Abbildung — einem
Stempelmodul, einem Kranmodul und einem Warenlager — sowie einer rein mechanischen Rampe.

Innerhalb des Warenlagers werden zylindrische Werkstiicke gelagert und durch Ausfahren eines
pneumatischen Zylinders vereinzelt. Zur Identifikation der Zylinderposition werden zwei binére
Sensoren W1 und W2 genutzt. Der Sensor W38 — durch einen Mikroschalter realisiert — ist an
der Ausstofposition der Werkstiicke positioniert und ermoglicht die Erkennung der Anwesenheit
von Werkstiicken. 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 Werkstiick mehr fiir 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-
sschlieblich zwischen den Werten 0° und 359° und somit nicht vollstindig um seine eigene Achse
drehen. Vertikale Bewegungen, d.h. anheben und absenken, des Krans werden durch einen pneu-
matischen Zylinder erreicht. Die bindren Sensoren B3 und B4 ermoglichen die Bestimmung der
vertikalen Kranposition. Weifst B8 den Wert true und B4 den Wert false auf, befindet sich der
Kran in angehobener Position. Im Falle einer hierzu invertierten Wertebelegung der Sensoren
B3 und B4 befindet sich der Kran in abgesenkter Position. Fiir die Aufnahme bzw. Abgabe von

5http://www.ais.mv.tum.de
55Es wird hier gezielt nicht von Varianten oder Versionen gesprochen, da dies eine zeitliche Reihenfolge hinsichtlich
der Existenz der unterschiedlichen Ausfithrungen voraussetzen wiirde.
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A. Anhang — Beschreibung verwendeter Systemfallstudien

Stempelmodul Kranmodul Warenlager

4=

(8%)
. | -]

Variable Beschreibung Datentyp
W2 Zylinder ausgefahren Boolean
w1 Zylinder eingefahren Boolean
W3 Werkstlck vereinzelt Boolean
B3 Hebezylinder an oberer Position Boolean
B4 Hebezylinder an unterer Position Boolean

B5 Vakuumgreifer beladen Boolean
B6 Positionsgeber der Kranbasis Integer
P1 Werkstiickerkennung Boolean
P2 Einspannzylinder eingefahren Boolean
P3 Einspannzylinder ausgefahren Boolean

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

Werkstiicken ist am dufseren Ende des Auslegers ein Vakuumgreifer installiert. Der bindre Sensor
B5 ermoglicht die Identifikation des Beladezustandes des Krans.

Das Stempelmodul ermoglicht das Einspannen von Werkstiicken mit Hilfe eines pneumatischen
Zylinders unter einer Presseinheit. Hierzu sind, analog zu dem im Kran verwendeten Zylinder,
zwei Sensoren P2 und P38 fiir die Bestimmung der Zylinderposition integriert. Ferner ist ein
Mikroschalter PI in der Aufnahmeposition des Stempelmoduls angebracht, um die Anwesenheit

von Werkstiicken in der Ladevorrischtung zu identifizieren.

Abbildungzeigt eine Ubersicht der Stempelanlage (d.h. des genutzten Szenarios der Stem-
pelanlage) und die damit verbundene Anordnung der Module. Ziel der Stempelanlage ist die
Bearbeitung zylindrischer Werkstiicken im Stempelmodul und anschlieffender Materialausgabe
an der Rampe. Hierzu miissen unbearbeiteter Werkstiicken aus dem Warenlager vereinzelt wer-
den. Auf Grund der Beschaffenheit der Werkstiicke sowie der Konstruktion des Vakkuumgreifers
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A.1. Die Stempelanlage (PPU)

-

Warenlager

Kranmodul

Stempelmodul

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

des Kranmoduls ist eine rotatorische Bewegung des Krans in abgesenkter Position nicht mog-
lich. Zur Aufnahme der Werkstiicke 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 Werkstiicke durch Ansaugen
des Werkstiicks mittels des Vakkuumgreifers auf. Die Fixierung fiir die Aufnahme des Werkstiicks
durch das Kranmodul erfolgt hierbei bis zur Ubernahme des Werkstiicks mittels des pneuma-
tischen Zylinders des Warenlagers. Im Anschluss an eine erfolgreiche Werkstiickaufname durch
das Kranmodul wird das Werkstiick zum Stempelmodul transportiert, dass sich auf Kranpositi-
on 270° (Sensor B6) befindet. Um eine Aufnahme des Werkstiicks durch das Stempelmodul zu
ermdglichen, muss der Zylinder des Stempelmoduls ausgefahren sein, so dass sich die Aufnah-
mevorrichtung des Stempelmoduls unterhalb des Kranmoduls — genauer dessen Auslegers und
etwaiger, daran befindlicher Werkstiicke — befindet, falls dieser an die entsprechende Position ge-
dreht wurde. Nun kann das Werkstiick vom Kranmodul an das Stempelmodul zur Bearbeitung
iibergeben werden. Bevor eine Handhabung des Werkstiicks durch das Stempelmodul erfolgen
kann, muss der Kran angehoben werden, um die Aufnahmevorrichtung nicht zu beschidigen.
Nun kann mittels der Zylinder des Stempelmoduls samt Werkstiick eingefahren, das Werkstiick
durch die Presseinheit verarbeitet, d.h. gestempelt, und der Zylinder wieder ausgefahren werden.
Abschliefend werden die bearbeiteten Werkstiicke vom Kran zur Rampe (Kranposition 180° des
Sensors B6) transportiert und abgeladen, um eine Entnahme der Produkte fiir eine weitere,
manuelle Weiterverarbeitung am Ende der Rampe zu ermdglichen.
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A. Anhang — Beschreibung verwendeter Systemfallstudien

A.2. Das Hybride Prozessmodell

Das sogenannte Hybride Prozessmodell (HPM) ist, wie auch die zuvor beschriebene Stempelan-
lage, eine Demonstrationsanlage des Lehrstuhls fiir Automatisierung und Informationssysteme
der Technischen Universitdt Miinchen. Durch das Hybride Prozessmodell werden Glasflaschen
mit Granulaten unterschiedlicher Farbe befiillt. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei als Aus-
baustufen bezeichnete Versionen des HPM betrachtet (siehe Abbildung.

Abfullstation fur Y Ausbaustufe 2 Abfullstation fir

rote I griine blaue I gelbe
Granulate | Granulate Granulate IGranuIate

rotatorische Weiche Ausbaustufe 1 Forderband

Abbildung A.3.: Uberblick des machanischen Aufbaus des Hybriden Prozessmodells [LSVIIL3].

In der auch real existierenden Ausbaustufe 2 stehen in der Laboranlage zwei rdumlich ge-
trennten Stationen, in welchen jeweils zwei unterschiedlich farbige Granulate abgefiillt werden
konnen (vgl. Abbildung |[A.3]). Der logistische Teil besteht aus einem Raster von mehr als 20
Transportbandern und 10 rotatorischen Weichen, die jeweils getrennt von einander durch einen
bidirektionalen Motor angetrieben werden. Zur Lagerung von Flaschen verfligt das HPM iiber
einen bH-achsigen Roboter, welcher Flaschen zwischen einer Ablagefliche und zwei Férderbandern
des logistischen Anlagenteils kommissionieren kann.

In der im Verhéltnis zu Ausbaustufe 2 verkleinerten Ausbaustufe 1 der HPM steht lediglich
eine Teilmenge der logistischen Komponenten, d.h. Transportbander und Weichen, sowie nur
eine Abfiillstation zur Verfligung (siehe Abbildung |A.3)). Hierdurch ist die Menge der moglichen
technischen Prozesse und Produkte ebenfalls eingeschrinkt, da nur griine und rote Granulate in
der Abfiillstation zur Verfiigung stehen. Die Funktionalitit des Kommisionierroboters ist dabei
in beiden Ausbaustufen identisch.

Drei unterschiedlichen Routen der Flaschen, welche das Produkt der Anlage bilden, sind in
Abbildung farblich gekennzeichnet. Die blaue Route kann in beiden Ausbaustufen realisiert
werden und ermdoglicht die Abfiillung einer beliebigen Anzahl roter und griiner Granulate in
Abhéngigkeit des gewiinschten Produktes. Im Gegensatz dazu kann die gelbe Route ausschlieflich
mit Ausbaustufe 2 realisiert werden und reflektiert alle Produkte bei denen mindestens ein rotes
oder griines Granulat sowie mindestens ein blaues oder gelbes Granulat abgefiillt werden miissen.
Die orange gekennzeichnete Route kann ebenfalls nur in Ausbaustufe 2 realisiert werden und
spiegelt die Abfiillung von Flaschen wieder, die ausschlieflich blaue und/oder gelbe Granulate
enthalten.
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